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𝑎:  Altura. 
𝐴: Área. 
𝐴𝑠: Área de transferencia de calor. 
𝑏:  Base. 
𝐵: Variable en función de n. 
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mínima. 
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𝐷𝑒:  Diámetro exterior. 
𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎/𝑑𝑡: Tasa de cambio de 
energías interna, cinética, potencial, 
entre otros. 
𝐷𝑖:  Diámetro interior. 
𝑑𝑚𝑉𝐶/𝑑𝑡:  Rapidez cambio de 
masa respecto al tiempo dentro del 
volumen de control. 
𝑒:  Espesor. 
𝐸𝑏:  Emisión de un cuerpo negro. 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Tasa de transferencia de 
energía de entrada por calor, trabajo y 
masa. 
?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Tasa de transferencia de 
energía de salida por calor, trabajo y 
masa. 
𝐸𝑇: Ecuación de tiempo. 
𝑓𝑎: Eficiencia de aleta. 
𝑓𝑟𝑐: Factor de remoción de calor. 
𝑔:   Gravedad. 
GD:  Ganancia de luz en el día. 
𝐺𝑟𝐿:  Número de Grashof. 
ℎ:  Ángulo horario.  
ℎ′𝐴:  Entalpía del refrigerante 
solución débil. 
ℎ′′𝐴:  Entalpía del agua pura solución 
débil. 
ℎ𝐵:  Entalpía del refrigerante. 
ℎ𝑐:  Entalpía en fase líquida a 
temperatura de condensación. 
ℎ′𝐶:  Entalpía del refrigerante 
solución concentrada. 
ℎ′′𝐶:  Entalpía del agua pura solución 
concentrada. 
ℎ𝑒:  Coeficiente de transferencia de 
calor por convección. 
ℎ𝑒𝑣:  Entalpía de evaporación. 
ℎ𝑖:  Coeficiente de convección 
interno. 
ℎ′𝐿:  Entalpía del refrigerante 
amoníaco en fase liquida. 
ℎ′′𝐿:  Entalpía del agua pura. 
ℎ𝑜:  Coeficiente de convección 
externo. 
ℎ𝑝𝑠:   Ángulo horario para la puesta 
del sol. 
ℎ𝑠𝑜𝑏𝑟: Entalpía de vapor 
sobrecalentado. 
ℎ𝑠𝑠:  Ángulo horario para la salida 
del sol. 
𝑖:  Número de horas a partir del 
mediodía. 
𝐼𝑝:  Irradiación promedio 
𝑘:  Conductividad térmica. 
𝐿:  Longitud. 
LE:  Longitud estándar. 
𝐿𝑐:  Longitud característica. 
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𝐿𝑀𝑇𝐷: Temperatura media 
logarítmica. 
LO:  Longitud local. 
Lt:  Latitud. 
𝑚:  Masa. 
?̇?𝐴:  Flujo másico de la solución 
débil. 
?̇?′𝐴:  Cantidad débil del refrigerante. 
?̇?′′𝐴:  Cantidad débil del agua pura. 
?̇?𝐵:  Flujo másico del refrigerante. 
?̇?𝐶: Flujo másico de la solución 
concentrada. 
?̇?′𝐶: Cantidad concentrada del 
refrigerante. 
?̇?′′𝐶:  Cantidad concentrada del agua 
pura. 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎:  Flujos másicos que 
entran al volumen de control. 
?̇?𝑟𝑒𝑓:  Flujo másico del refrigerante. 
 ?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Flujos másicos que salen del 
volumen de control. 
𝑛:  Cualquier día del año. 
𝑁:  Número de cubiertas. 
𝑁𝑇𝑈: Número de unidades de 
transferencia. 
𝑁𝑢:  Número de Nusselt. 
𝑃:  Perímetro. 
𝑃𝑟:  Número de Prandtl. 
?̇?𝑎:  Calor rechazado del 
absorbedor. 
𝑞𝑎𝑏𝑠:  Calor de absorción. 
?̇?𝑐:  Calor cedido al entorno. 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑: Calor de conducción a través de 
la pared. 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣:  Calor de convección. 
?̇?𝑔:  Calor que ingresa al generador. 
𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑: Calor incidente. 
?̇?𝑚á𝑥:  Cantidad de calor absorbido 
máximo. 
?̇?𝑝:  Ganancia de calor total de 
paredes. 
?̇?𝑅4−1:  Calor rechazado de la solución 
del proceso (4-1). 
?̇?𝑇: Calor total de las cargas 
involucradas en la cámara de 
enfriamiento. 
𝑅𝑎𝐿:  Número de Rayleigh. 
𝑟𝑐𝑟:  Radio crítico. 
𝑅𝑤:  Resistencia térmica de pared. 
𝑇:  Temperatura absoluta de la 
superficie. 
𝑇𝑒𝑣:  Temperatura de evaporación. 
𝑇𝑓:  Temperatura de película. 
𝑇𝑔:  Temperatura de generación. 
TLE:  Tiempo loca estándar. 
𝑇𝑚:  Temperatura media. 
𝑇𝑜:  Temperatura ambiente. 
TSA:  Tiempo solar aparente. 
𝑇𝑠𝑒:  Temperatura de superficie 
externa. 
𝑇𝑠𝑖:  Temperatura de superficie 
interna. 
𝑇∞:  Temperatura máxima. 
𝑈:  Coeficiente total de 
transferencia de calor. 
𝑈𝑏:  Coeficiente total de pérdida de 
calor de pared inferior. 
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𝑈𝑐:  Coeficiente de efectos 
convectivos y radiactivos. 
𝑈𝑒:  Coeficiente total de pérdida de 
calor de paredes laterales. 
𝑈𝐿:  Coeficiente total de pérdidas de 
calor del colector. 
𝑣:  Viscosidad cinemática del 
fluido. 
𝑣′𝐿: Volumen específico del 
refrigerante amoníaco en fase líquida. 
𝑣′′𝐿:  Volumen específico del agua 
pura en fase líquida. 
𝑉:  Volumen. 
𝑉𝑒𝑚:  Velocidad media del viento. 
𝑣𝑠𝑜𝑙:  Volumen de solución. 
𝑋𝑀:  Concentración molar. 
𝑋𝑊:  Concentración en peso. 
𝑋𝑤𝐴:  Concentración débil. 
𝑋𝑤𝐶:  Concentración concentrada. 
𝑊:  Espacio entre tubos. 
𝛿:  Ángulo de declinación. 
𝛼𝑎:  Ángulo de altitud. 
Φ:  Ángulo de zenit. 
𝛼:  Difusividad térmica. 
𝛼𝑎𝑏:  Absortancia.  
𝛼𝑠:  Factor de corrección. 
𝛽:  Coeficiente de expansión 
térmica. 
𝜎:  Constante de Stefan-
Boltzmann. 
𝜌𝑑:  Reflectancia difusa. 
𝜏:  Transmitancia. 
𝑝:  Emisividad. 






El objetivo de la presente investigación es diseñar y construir un sistema de 
refrigeración solar de tipo intermitente utilizando una solución amoniaco-agua, donde 
el amoniaco realiza el trabajo del refrigerante y el agua como fluido absorbente para 
una capacidad de 1320 J/min, el cuál es desarrollado con una metodología científica 
que consiste en un proceso sistemático enfocado en establecer parámetros adecuados 
para el diseño y construcción del equipo. Por consiguiente se realiza principalmente 
el análisis termodinámico del sistema en base a las condiciones de entorno de la ciudad 
de Quito. El sistema fue diseñado con un colector solar con un área de captación de 
0,5 𝑚2 y cuya eficiencia obtenida es de 6 %, dicho elemento opera durante dos ciclos, 
en la mañana como generador y en la noche como absorbedor. Por otro lado, las 
presiones que se lograron obtener en el lado de baja es 69,91 psia, mientras tanto, que 
para el lado de alta se consiguió una presión de 154,74 psia, y así conseguir una 
temperatura de almacenamiento de 7,5 °C. Por lo tanto, se obtuvo un coeficiente de 
operación de 0,64 aceptable en sistemas de absorción, donde utilizan mezclas binarias.  
 
Palabras clave: 








The objective of this research is to design and build an intermittent solar cooling 
system using an ammonia-water solution, where the ammonia performs the work of 
the refrigerant and the water as an absorbent fluid for a capacity of 1320 J / min, which 
It is developed with a scientific methodology that consists of a systematic process 
focused on establishing adequate parameters for the design and construction of the 
equipment. Therefore, the thermodynamic analysis of the system is mainly carried out 
based on the environmental conditions of the city of Quito. The system was designed 
with a solar collector with a catchment area of 0,5 𝑚2  and whose efficiency is 6 %, 
this element operates during two cycles, in the morning as a generator and at night as 
an absorber. On the other hand, the pressures that were obtained on the low side is 
69,91 psia, meanwhile, that for the high side a pressure of 154,74 psia was achieved, 
and thus achieve a storage temperature of 7,5 °C. Therefore, an operating coefficient 








Diseñar y construir un sistema de enfriamiento por absorción de calor con una 




Definir el rendimiento térmico del sistema de refrigeración por absorción con una 
capacidad de 1320 J/min. 
Establecer los parámetros para el diseño y la construcción del sistema de refrigeración 
por absorción de tipo intermitente, utilizando la solución amoniaco-agua. 





PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La necesidad de un cambio radical en el rumbo de las políticas del sector eléctrico, es 
inevitable para retomar la importancia en el incremento de energías renovables no 
convencionales hacia zonas rurales que no disponen de dicho servicio, además el gran 
inconveniente que genera la dependencia de combustibles fósiles ha causado en la 
actualidad una mayor contaminación. ¿Se debería pensar en nuevos sistemas que 
promuevan el uso eficiente de energías limpias enfocadas a la refrigeración doméstica? 
Se propone en el presente proyecto utilizar un sistema de refrigeración solar que 
aprovecha la energía térmica proveniente del sol y reducir el consumo eléctrico, 
teniendo como limitante el costo de inversión inicial y las condiciones climáticas. 
JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad el desarrollo tecnológico de sistemas que usen fuentes de energía 
amigables con el medio ambiente ha llevado a reducir el consumo de combustibles 
fósiles, por lo que se ha optado en realizar proyectos en zonas aisladas que requieran 
energía eléctrica con la implementación de un sistema de captación solar para 
aplicaciones como la conservación de alimentos.  
El principal beneficio de este tipo de energías se debe a la disminución del impacto 
ambiental, las cuales aportan el 6,4 % de energía total y representan el 0,6 % de la 
potencia eléctrica construida en el país según la Organización Latinoamericana de 
Energía (OLADE) y el Consejo de Electricidad (CONELEC), el Ecuador mantiene 
una fuerte dependencia al petróleo, un recurso contaminante y que cada vez se vuelve 
más escaso en el planeta [1]. 
Por consiguiente, este tipo de sistemas beneficiaria a zonas rurales del Ecuador para 
la producción de frío por medio de una fuente de calor barata la cual es proveniente 
del sol y es suministrada en forma de energía térmica, siendo más económica y 
ecológica respecto al consumo energético. 
Esta investigación pretende aportar una reducción de la demanda energética en el área 
de refrigeración doméstica con captadores solares y la aplicación de un sistema de 






En el ámbito de la refrigeración se han desarrollado diversas tecnologías para la 
generación de frío, desde pequeños equipos domésticos que conservan alimentos hasta 
grandes instalaciones utilizados para aplicaciones industriales. 
El incremento de la contaminación y el excesivo consumo de energía eléctrica han 
llevado a utilizar energías renovables no convencionales como una alternativa para la 
producción de energía.  
En el presente proyecto se orienta a realizar un sistema de absorción de tipo 
intermitente como opción frente a un sistema de refrigeración por compresión 
mecánica, utilizando una solución de amoniaco-agua que opera a partir de energía 
solar por medio de un captador y así comprender el ciclo que se realiza en dicho 
sistema, con la finalidad de reducir el uso de energía eléctrica. 
Con tal propósito, la información se constituyó en capítulos que se describen a 
continuación:  
El capítulo 1 se refiere al estado del arte, donde se detallan los estudios realizados de 
forma nacional e internacional que sirven de base para la presente investigación y el 
marco teórico referenciado con la literatura necesaria para la comprensión del equipo. 
El capítulo 2 se presentan los datos geográficos donde se encuentra el equipo, además 
se realiza el análisis termodinámico y las ecuaciones gobernantes para el sistema.  
El capítulo 3 se realiza el diseño del sistema, es decir, cálculo de la carga térmica, 
determinación de concentraciones de la solución, balances de energía y masa de los 
componentes del equipo y el diseño del colector solar que cumple la función de 
generación y absorción, así como los resultados obtenidos durante el funcionamiento 
del equipo. 
El capítulo 4 se muestra los costos de la construcción del equipo, mano de obra, 




MARCO CONTEXTUAL Y TEÓRICO DEL EQUIPO DE REFRIGERACIÓN 
SOLAR POR ABSORCIÓN 
En el presente capítulo se expone las investigaciones, estudios y aplicaciones más 
actuales que se han realizado referente a los sistemas de refrigeración solar por 
absorción a nivel mundial referenciados de documentos científicos.  
El objetivo de este capítulo es describir los conceptos fundamentales que conformen 
un sistema de refrigeración por absorción de ciclo continuo y de tipo intermitente de 
acuerdo a la literatura existente.  
1.1. Estado del arte 
En los últimos años el uso de energías renovables ha concedido desarrollar nuevas 
tecnologías que permita reducir las emisiones de dióxido de carbono (CO2), el efecto 
invernadero y el calentamiento global.  
Al-Alili et al. [2] afirman que están de acuerdo con la Agencia de Energía Interna que 
la demanda mundial de energía aumentará en un 35 % entre 2010 y 2035. Este 
aumento se asocia con la población mundial y el crecimiento económico, 
especialmente en los países en desarrollo. 
 Misra et al. [3] señalan que las normas energéticas y ambientales son cada vez más 
estrictas en casi todos los países, por esta razón los sistemas de refrigeración por 
absorción que utilizan la mezcla amoniaco-agua, están ganando popularidad ya que no 
utilizan gases refrigerantes que dañan el ozono. 
Staicovici [4] presenta los detalles de la instalación y resultados de un sistema 
intermitente de absorción solar de una sola etapa utilizando amoniaco-agua con una 
capacidad de 46 MJ/ciclo, donde los valores del sistema reales del coeficiente de 
operación (COP) son de 0,25-0,30, que pueden alcanzarse a temperaturas de 
generación de 80 °C y condensación de 24,3 °C.  
Venkatesh y Mani [5] explican que las operaciones de un sistema de refrigeración 
solar intermitente de amoníaco-agua  de una etapa y dos etapas en función  de 
resultados de los  análisis termodinámicos de cada ciclo, siendo así que son sistemas 
viables cuando utilizan colectores planos para la recolección de energía solar. 
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Boas [6] realiza un diseño y construcción de un refrigerador solar por absorción de 
tipo intermitente para una capacidad de enfriamiento de 10 W, en el cual utiliza como 
refrigerante amoniaco y el agua como absorbedor. En los días de mayor radiación la 
cantidad de vapor de amoniaco que se produjo fue mayor y las temperaturas que se 
obtuvieron variaron entre los 10 y 12 °C. 
Beltrán [7] describe una instalación experimental de un ciclo de refrigeración por 
absorción intermitente, que ha sido desarrollado para pequeñas comunidades de la 
costa del Pacífico de Colombia, el cual fue realizado en la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad de los Andes en Bogotá, donde obtuvieron temperaturas no menores a 
-5 °C utilizando un recipiente  de 86 litros sumergido en un baño de salmuera que se 
usa como refrigerante secundario que rodea el tanque receptor y el serpentín del 
evaporador. Además las presiones que se obtuvieron han afectado el prototipo por la 
fugas de solución a partir de las 11 horas a 16 horas, periodo donde la presión es 
máxima. 
Por otra parte Gueledel et al. [8] en el diseño y construcción de un refrigerador cuya 
fuente de energía sea la radiación solar y su funcionamiento un sistema de absorción 
de tipo intermitente, consideraron una carga total de enfriamiento de 37,1 W, 
requiriendo así un colector solar de placa plana de 1 𝑚2 de área y volumen de solución 
de agua amoniacal de 4,22 litros. 
Rivera et al. [9] presentan un nuevo sistema de refrigeración solar intermitente para la 
producción de hielo que opera con la mezcla de amoniaco-nitrato de litio realizado en 
el Centro de Investigación en Energía de la Universidad Nacional Autónoma de 
México. El sistema tiene una capacidad de 8 kg de hielo/día, utilizando concentrador 
parabólico que actúa como generador-absorbedor teniendo temperaturas bajas como 
11 °C y un COP hasta 0,08. 
Julio y Ramos [10] realizan el diseño y construcción de un equipo de refrigeración por 
absorción solar intermitente para la conservación de frutas tropicales en el 
departamento de Córdoba donde el colector solar alcanzó temperaturas de 65 °C, en 
el evaporador alcanzaron temperaturas entre 15 °C y 18 °C teniendo una expansión 
del refrigerante poco eficiente, provocando alteraciones en el proceso. Además 




1.2. Marco teórico 
1.2.1. Refrigeración 
Es el proceso de eliminación de calor en la reducción y mantenimiento de la 
temperatura de un espacio o un cuerpo a temperatura inferior con respecto a los 
alrededores, se debe sustraer el calor del cuerpo que va a ser refrigerado y transferido 
a otro cuerpo. En cualquier proceso de refrigeración, la sustancia empleada para 
absorber o agente de enfriamiento, se llama refrigerante [11]. 
Los principios básicos de la refrigeración se basan en dos leyes fundamentales de la 
termodinámica que son: 
 La primera ley también conocida como el principio de conservación de la 
energía, establece que la energía no se puede crear ni destruir durante un 
proceso; sólo se puede transformar.  
 La segunda ley de la termodinámica afirma que los procesos ocurren en cierta 
dirección [12],  es decir que el calor siempre se transmite del cuerpo más 
caliente hacia el más frío, jamás del cuerpo más frío hacia el más caliente, 
donde mientras más grande sea la diferencia de temperaturas, la transferencia 
de calor será mayor. 
1.2.1.1. Tipos de refrigeración de acuerdo a su aplicación 
En el estudio de la refrigeración existen categorías generales de aplicación tales como: 
Doméstica o casera, se usa principalmente en la conservación de alimentos para evitar 
la descomposición reduciendo así el crecimiento de bacterias.  
Comercial, se refiere a las unidades de refrigeración tales como refrigeradores de 
supermercados, restaurantes, hoteles, morgues, hospitales, florerías y otros.  
Industrial, es para aplicaciones de gran tamaño como plantas de hielo, de empacado 
de alimentos orgánicos, cervecerías, lecherías, químicas y otras.  
Marina y de transporte, se refiere a la refrigeración abordo de barcos pesqueros y 
barcos de transporte de productos peresibles, en transportación es utilizado en 
camiones o furgones frigoríficos. 
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Acondicionamiento de aire, involucra el control de la temperatura, humedad, 
movimiento de aire, filtrado y limpieza que es de acuerdo al confort o en ocasiones 
para uso industrial [11]. 
1.2.2. Procesos de enfriamiento 
Todo proceso de enfriamiento en el cual el calor absorbido tiene un efecto sobre el 
refrigerante, pueden clasificarse como sensibles o latentes. Cuando hay un aumento 
de la temperatura del refrigerante debido al calor absorbido se lo denomina proceso de 
enfriamiento sensible, mientras exista un cambio en el estado físico del refrigerante ya 
sea una condensación o vaporización debido al calor absorbido, se dice que el proceso 
de enfriamiento es latente [11]. 
1.2.3. Sistemas de refrigeración 
La tecnología de refrigeración se basa principalmente en sistemas de ciclo cerrado. El 
ciclo cerrado tiene un comportamiento cíclico del refrigerante a lo largo de las distintas 
etapas del ciclo, el cual siempre regresa al mismo punto de inicio [13], por ejemplo 
los más conocidos son: los sistemas de compresión de vapor mecánica y de 
compresión  térmica.  
1.2.4. Refrigeración por absorción  
La evolución histórica inicia en 1774 gracias al inglés Joseph Priestly que aisló los 
gases de amoníaco, oxígeno y dióxido de carbono, este se puede considerarse el 
comienzo del desarrollo científico en el campo de la refrigeración por absorción [14]. 
El principio de absorción fue descubierto por Michael Faraday en 1824. Su objetivo 
inicial era licuar ciertos gases que se creían que sólo existían en forma de vapor. Entre 
ellos se encontraba el amoniaco. Faraday sabía que el cloruro de plata (AgCl) tenía la 
propiedad de absorber grandes cantidades de vapor de amoniaco [15].  
En la década de 1950, se introdujo un sistema que utilizaba agua/bromuro de litio 
como par de trabajo para aplicaciones industriales. Además años más tarde, se 
introdujo un sistema de absorción de doble efecto que se ha utilizado como estándar 
industrial para un ciclo de refrigeración de alto rendimiento y funcionamiento  
térmico [16]. El enfriamiento de absorción se basa principalmente en la afinidad de 
dos sustancias que se asimilan de un estado diferente a otro. Estos dos estados crean 
una fuerte atracción para hacer una solución o una mezcla [17]. Los ciclos de absorción 
se apoyan en la capacidad que tienen algunas sustancias, tales como el agua y otras 
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sales como el bromuro de litio, para absorber en fase líquida vapores de otras 
sustancias como el amoníaco y el agua, respectivamente [14]. En la figura 1 se muestra 
los dos procesos importantes que ocurren en un ciclo de absorción.  
 
Figura 1. Ciclo de refrigeración por absorción. 
                                            Fuente: [16] 
El vapor refrigerante entra al absorbedor, en donde, la solución se vuelve más diluida 
debido al mayor contenido de vapor refrigerante absorbido. Esto se llama el "proceso 
de absorción" es decir, es un proceso exotérmico, el cual debe rechazar calor hacia el 
entorno para mantener su capacidad de absorción [16]. La solución que sale del 
absorbedor contiene una concentración alta en refrigerante, la cual es bombeada hasta 
el generador a la presión correspondiente. La solución concentrada entra al generador 
con presión alta y baja temperatura en donde se le suministra calor, esto eleva la 
temperatura de la solución y de aquí en adelante la cantidad de refrigerante que el 
absorbente puede retener es reducida. Ahora el refrigerante es manejado como vapor 
y llevado fuera del generador.  La separación del refrigerante ocurre en el generador, 
enviando vapor refrigerante puro que entra al condensador, donde éste se condensará 
transfiriendo calor al entorno.  
Posteriormente el refrigerante líquido pasa a través de una válvula de expansión la 
cual reduce bruscamente la presión hasta alcanzar el valor de evaporación.  
Ya en el evaporador el refrigerante líquido extrae calor del medio que lo rodea  
(aire o líquido), provocando su enfriamiento. La solución resultante después de la 
generación contiene una baja concentración de refrigerante, la cual se conoce como 
solución diluida.  
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La solución regresa al absorbedor pasando a través de una válvula de expansión la cual 
tiene como función provocar una caída de presión para lograr mantener una diferencia 
de presiones entre el generador y el absorbedor [15]. 
Es importante resaltar que en el absorbedor la solución se diluye y en el generador se 
concentra. El generador y el condensador constituyen las zonas de alta presión, 
mientras que el evaporador y el absorbedor constituyen las de baja presión [14]. En la 
tabla 1 se muestra las principales ventajas y desventajas de un sistema de absorción 
frente a sistemas de refrigeración convencionales. 
Tabla 1. 
Sistemas de absorción frente a sistemas convencionales de refrigeración [18]. 
Ventajas 
 Reducción de las emisiones de 𝐶𝑂2 ya que no se utilizan compresores mecánicos. 
 Menor demanda de electricidad. 
  Desventajas 
 Menor rendimiento. 
 Mayor costo. 
 Mantenimiento más complejo. 
1.2.5. Refrigeración por adsorción  
La adsorción es un fenómeno por el cual un cuerpo sólido de adsorción, bajo la 
liberación de una determinada cantidad de energía térmica, adsorbe o desorbe una 
solución en fase liquida o gaseosa. Los vapores son retenidos por un material líquido 
o sólido, lo que provoca su aspiración a la salida del evaporador. 
Este tipo de sistemas cuenta con dos fases en la etapa de refrigeración, una de 
refrigeración-adsorción y otra de regeneración-deserción. En las máquinas de 
adsorción que son utilizadas para aire acondicionado y refrigeración se utiliza un 
absorbente sólido. Los sólidos microporosos poseen la capacidad de adsorber 
reversiblemente gases, por lo que son muy utilizados para este tipo de aplicaciones. 
Esta propiedad permite el establecimiento de ciclos alternativos de adsorción  
desorción para este tipo de sistemas. El COP de estos sistemas varían entre los 0,3 y 
0,7 y los rangos de temperatura para su funcionamiento están entre los 45 y 90 °C 
según explica [19].  
En la tabla 2 se realiza una comparación entre los principales sistemas de refrigeración 




Sistemas de adsorción frente a sistemas de absorción [18]. 
Ventajas 
 Las temperaturas de trabajo del generador son más bajas. 
 No existe riesgo de cristalización por lo que no hay límite inferior del agua de refrigeración. 
 Este tipo de sistema no necesita de bombeo. 
Desventajas 
 Volumen y peso es alto en comparación con los sistemas de absorción. 
 Alto costo. 
 
1.3. Ciclo de refrigeración por absorción 
El ciclo de refrigeración por absorción es similar al del ciclo de vapor-compresión, 
donde el compresor mecánico es reemplazado por un compresor térmico formado por 
dos intercambiadores de calor y masa que son un generador y un absorbedor, un 
recuperador de calor, una bomba y una válvula de expansión, este ciclo realiza la 
misma función que el ciclo de compresión de vapor como se muestra en la  
figura 2 [14]. 
 
Figura 2. Comparación entre compresor térmico y compresión mecánica. 
                       Fuente: [14]. 
1.3.1. Ciclo continuo 
En el ciclo continuo la mezcla más utilizada para la producción de frio es la solución 
amoniaco-agua, donde el amoniaco opera como refrigerante y el agua como 
absorbente. Asimismo los procesos utilizados en los sistemas de refrigeración por 
absorción se clasifican en: 
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1.3.1.1. Clasificación de los equipos del ciclo continuo 
En la identificación de estos equipos de absorción se define dos conceptos importantes 
que son los siguientes:  
 Etapa: indica el número de absorbedores que contiene el equipo, donde se 
produce la absorción del vapor refrigerante.  
 Efecto: indica el número de generadores que contiene el equipo, donde se 
produce el vapor refrigerante debido a la ebullición. [14]. De acuerdo a la teoría 
encontrada hay diversos criterios al momento de clasificarlos como se muestra 
en la tabla 3. 
Tabla 3.  
Clasificación de equipos de absorción según su función [14]. 
Según el número de efectos o generadores 
Simple efecto = un solo generador 
Doble efecto = dos generadores 
Triple efecto = tres generadores 
Según el número de etapas o absorbedores 
Simple etapa = un absorbedor 
Doble etapa = dos absorbedores 
Triple etapa = tres absorbedores 
Según el par absorbente-refrigerante más utilizados 
(𝐻2𝑂/𝐿𝑖𝐵𝑟): el refrigerante es agua y el absorbente es bromuro de litio. 
(𝑁𝐻3/𝐻2𝑂): el refrigerante es amoníaco y el absorbente es agua. 
Según la fuente de calor empleada para el funcionamiento del equipo 
Tipo directo o “llama directa”: es el calor que proviene de la combustión de fuentes de energía fósiles 
(líquidas o gaseosas). Tipo indirecto: es el calor necesario que proviene de la transferencia de calor 
entre dos fluidos a través de un intercambiador. También de una fuente residual, de una instalación de 
energía solar, o de una caldera de gas. 
Según el sistema de condensación 
Condensada por agua: el fluido que provoca la condensación del refrigerante es agua. Llevan 
asociadas una torre de refrigeración. Condensada por aire: el fluido que provoca la condensación del 
refrigerante es aire. 
Otro caso que se encuentra, es el sistema de refrigeración solar por absorción de efecto 
mitad que se caracteriza por tener dos generadores y dos absorbedores, este también 
llamado ciclo de dos etapas o doble elevación, puede proporcionar frío con una 
temperatura de conducción relativamente baja. El COP de este ciclo es 
aproximadamente la mitad del ciclo de simple efecto [19].  
9 
 
1.3.2. Ciclo intermitente 
En este tipo de ciclo intermitente Sarbu y Sebarchievici [20] afirman que comprenden 
una clase específica de sistemas de absorción, en donde el proceso de generación y 
absorción no se realiza simultáneamente, es decir la generación se realiza durante el 
día y la absorción durante la noche funcionando cíclicamente en un periodo de 24 
horas. Además la presurización se lleva a cabo en un proceso de calentamiento 
isocórico de la solución amoníaco-agua en el generador. 
El enfriamiento por absorción solar intermitente tiene dos configuraciones de una 
etapa (un solo generador) y dos etapas (dos generadores). 
1.3.2.1.  Funcionamiento del ciclo intermitente 
El funcionamiento para este tipo de sistemas funciona por el principio de absorción 
donde el agua absorbe el vapor de amoniaco, generando un proceso exotérmico donde 
se requiere principalmente una fuente de energía térmica para su operación. Este tipo 
de sistema no requiere de elementos mecánicos que utilizan energía eléctrica tales 
como una bomba y compresor. En la figura 3 se muestra los componentes principales 
del sistema y su función 
 
Figura 3. Esquema del ciclo intermitente por absorción de amoniaco. 
                          Fuente: [8]. 
 Colector solar: se encarga de la generación y absorción de la solución 
amoniaco-agua, y opera en dos periodos. Es decir, durante el día capta la 
energía térmica proveniente del sol para la regeneración del amoniaco, 
mientras tanto, durante la noche se realiza la absorción que es cuando el agua 




 Condensador: es el encargado del cambio de fase del vapor proveniente del 
generador a fase de líquido saturado, rechazando calor hacia el entorno. 
 Válvula de expansión: controla el paso del refrigerante del lado de alta presión 
hacia el lado de baja presión. 
 Evaporador: se encarga de extraer calor de la cámara de enfriamiento, gracias 
al refrigerante que circula dentro del mismo. 
Principio de operación del equipo 
El equipo funcionará aproximadamente de 10 am – 4 pm que son las horas donde 
existirá una mayor radiación, por lo tanto, se podrá aprovechar de mejor manera la 
energía solar, durante este tiempo la válvula B permanecerá abierta, mientas que las 
válvulas A y C se encontraran cerradas.  
En las primeras horas de la mañana, la solución fuerte que se encuentra en el colector 
irá perdiendo su concentración, esto se debe a las condiciones de temperatura y de 
presión necesarias para su funcionamiento, y debido al calor suministrado, el vapor de 
amoniaco desprendido será conducido después al condensador. 
En la noche, la válvula B será cerrada, y las válvulas A y C se abrirán, el líquido de 
amoniaco del condensador pasará a través de la válvula C hacia el evaporador, 
extrayendo el calor de la cámara y posteriormente evaporándose. Finalmente este 
vapor llegara al colector, que estará haciendo las veces de absorbedor y de esta manera 
se podrá completar el ciclo. 
Para mantener la temperatura en la cámara principal se dispondrá de una cámara 
auxiliar dispuesta con agua, que se utilizará como refrigerante secundario permitiendo 
así mantener las condiciones requeridas en el equipo todo el tiempo, está cámara estará 
ubicada entre la cámara principal y las paredes de aislamiento. 
1.4. Fluido de trabajo 
El fluido de trabajo utilizado en un sistema de refrigeración por absorción es una 
solución binaria que consiste en un refrigerante y un absorbente. Los dos pares o 
mezclas más habituales refrigerante-absorbedor es el amoniaco-agua (𝑁𝐻3/𝐻2𝑂) 
empleado para refrigeración para temperaturas hasta -60 °C y el agua/bromuro de litio 
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(𝐻2𝑂/𝐿𝑖𝐵𝑟) empleando para aire acondicionado o climatización donde la temperatura 
es mayor a 0 °C [21]. 
Srikhirin et al. [16], consideran que el rendimiento de los sistemas de refrigeración por 
absorción depende en gran medida de las propiedades químicas y termodinámicas del 
fluido de trabajo. Sin embargo un requisito fundamental de la combinación 
refrigerante-absorbente es que, en fase líquida, deben tener un margen de miscibilidad 
dentro del intervalo de temperatura de funcionamiento del ciclo.  
1.4.1. Mezcla amoniaco-agua (𝑵𝑯𝟑/𝑯𝟐𝑶) 
Este tipo de mezcla es muy utilizado en el sector industrial, donde la temperatura del 
evaporador es cero o menor, además tiene excelentes propiedades térmicas que lo 
convierten en un refrigerante ideal para instalaciones frigoríficas. Está compuesto 
químicamente de un 18 % de hidrogeno y un 82 % de nitrógeno [22]. 
Ventajas 
 El amoniaco tiene buenas características para la transferencia de calor. 
 Se lo puede aplicar a temperaturas muy bajas de hasta -60 °C. 
 Excelentes propiedades térmicas y de transmisión de calor que posee el 
amoníaco como refrigerante. 
 No presenta problemas de cristalización. 
 Disponibilidad y bajo costo de la mezcla amoniaco-agua en comparación con 
otras mezclas. 
Desventajas 
 El amoniaco es tóxico en altas concentraciones. 
 Entre sus principales desventajas; es la necesidad de rectificación debido a que 
cuando el refrigerante sale del generador este contiene pequeñas cantidades de 
vapor de agua, además que necesitan tuberías más gruesas debido a la presión 
que genera el refrigerante [19]. 
1.4.1.1. Peligros asociados en el uso y manejo del amoníaco 
En la tabla 4, se presenta diferentes respuestas del organismo cuando se produce fugas 
de amoniaco por distintos actos fortuitos o no, en donde se presentan una situación de 
riesgo para la salud humana, especialmente para la integridad física de las personas 




Respuesta del organismo a la exposición con amoniaco [22]. 
 Respuesta del organismo   Concentración de amoníaco (ppm) 
Olor mínimo perceptible    
Olor fácilmente detectable 
No molesta o daña la salud por su exposición 
prolongada 
Molestia general y lagrimeo de ojos. Efectos 
no perdurables en exposiciones cortas. 
Severa irritación de ojos, nariz y garganta. 
Efectos perdurables en cortas exposiciones. 
Fuerte tos y espasmos bronquiales. Peligro, 
menos de media hora de exposición 
Puede ser fatal 





20  50 ppm 
50  100 ppm 
 
150  200 ppm 
 




2000  3000 ppm 
5000  10000 ppm 
 
Sobre 10000 ppm 
Para un sistema seguro simplemente se debe tener medidas preventivas de seguridad, 
además que cuente con los elementos de protección y control. Además en el anexo 1 
se observa la ficha técnica del amoniaco para su debido uso, en las diferentes 
aplicaciones en la que se la requiera. 
1.5. Materiales termoaislantes 
Un material termoaislante es aquel que posee baja conductividad térmica y evita la 
pérdida o ganancia de calor, se considera aislante térmico aquel material que tiene una 
conductividad térmica menos que 0,050 𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄  y una resistencia mayor  
que 0,25 𝑚2 ∙ 𝐾 𝑤⁄  [23]. En el anexo 2 se puede apreciar las propiedades de los 
materiales aislantes. 
1.5.1. Clasificación de los materiales termoaislantes 
Los materiales aislantes se clasifican de acuerdo a su forma y composición de la 
siguiente manera: 
 Aislantes térmicos de fibras minerales: son materiales procesados a partir del 
estado de fusión de roca, vidrio o escoria, y son convertidos a fibra con un 
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proceso de centrifugación a alta velocidad. Los materiales más utilizados en 
este tipo son: la lana de escoria, de roca, de fibra de vidrio y fibra de cerámica. 
 Aislantes térmicos granulares: Los materiales que más se utilizan son: la 
vermiculita expandida, perlita expandida, silicato de calcio o sodio. 
 Aislantes térmicos celulares: Son materiales compuestos por pequeñas celdas 
individuales separadas entre sí. Los materiales más usados son: vidrio 
espumado, poliestireno expandido y poliuretano 
1.6. Energía solar   
Es el resultado de la radiación electromagnética liberada del sol por las reacciones 
termonucleares que ocurren dentro de su núcleo. Todos los recursos de energía en la 
tierra se originan en el sol (directa o indirectamente), excepto para la energía nuclear. 
Como se observa en la figura 4 existen varias tecnologías con las que se puede trabajar 
la energía solar. 
 
Figura 4. Tecnologías que pueden trabajar con energía solar. 
                                 Fuente: [24]. 
La mayoría de los países están aceptando que la energía solar tiene un enorme 
potencial debido a su limpieza, bajo precio y disponibilidad natural. En la actualidad 
la energía solar se utiliza para diferentes aplicaciones tales como el calentamiento del 
agua, la construcción de calefacción-refrigeración, cocción, potencia y refrigeración. 
En los últimos años, muchos países se han enfrentado a dificultades con el asunto de 
los sistemas de refrigeración. Es decir, la demanda de aire acondicionado tanto para 




Las técnicas de refrigeración solar pueden reducir el impacto ambiental y los 
problemas de consumo de energías planteadas por los sistemas de refrigeración y aires 
acondicionados convencionales [17]. 
1.6.1. Refrigeración solar  
En la actualidad se han realizado varias investigaciones relacionadas con los diferentes 
métodos de refrigeración solar y sus diferentes tecnologías de captación solar, que 
permiten aprovechar la energía térmica que se adquiere para la producción de frío. Por 
tal motivo estos prototipos de sistemas son una alternativa para reducir el consumo de 
energía eléctrica.  
La refrigeración solar ofrece una infinidad de técnicas de enfriamiento, que son 
alimentadas por ciclos accionados térmicamente por un colector solar y sistemas de 
enfriamiento basados en energía fotovoltaica [17], dependiendo del modo de 
conversión solar y la naturaleza del proceso de enfriamiento, existen una amplia 
variedad de sistemas acoplados para la refrigeración. Por lo tanto se podría decir que; 
la refrigeración solar es la producción de frío a partir de energía solar [25].  
En la actualidad existen cuatro prototipos de sistemas de refrigeración solar: 
a) Refrigeración solar por compresión eléctrica 
En este sistema la radiación solar es transformada en energía eléctrica, la cual alimenta 
un motor de corriente continua que mueve el compresor del sistema de refrigeración. 
Esta comprendido por paneles fotovoltaicos y de un dispositivo de refrigeración 
eléctrica, como se muestra en la figura 5. 
 
Figura 5. Refrigeración solar por compresión eléctrica. 
          Fuente: [26]. 
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El COP en este tipo de instalaciones se encuentra entre 1,1 y 3,3 para temperaturas de 
evaporación que se encuentran comprendidas entre -5 y 15 °C, mientras tanto que para 
temperaturas de condensación varía entre 45 y 61 °C [27].  
En este tipo de refrigeración por compresión eléctrica debe contar con baterías o 
compresores de velocidad variable ya que existe una producción variable de 
electricidad en los paneles fotovoltaicos. 
b) Refrigeración solar por compresión termo-mecánica 
En este tipo de sistema, la energía solar térmica es la fuente principal para el 
funcionamiento. Como se observa en la figura 6, por medio de la energía solar térmica, 
se obtiene un trabajo mecánico que sirve para mover el compresor del equipo de 
refrigeración.  
Los colectores solares, los más empleados para este tipo de sistema son los tubos 
evacuadores. 
 
Figura 6.  Sistema de refrigeración solar termo-mecánica. 





c) Refrigeración solar por absorción 
En este proceso el sistema de refrigeración consta de un absorbedor un generador, y 
el colector que recibe la radiación solar, lo transforma en calor para que el generador 
separe el refrigerante del líquido sorbente. En la absorción las moléculas del 
refrigerante en estado de vapor se funden en el interior de un líquido o un sólido 
produciéndose cambios físicos y químicos mientras ocurre este fenómeno. 
Este tipo de refrigeración es la más empleada ya que posee un consumo mínimo de 
electricidad y sus dimensiones son pequeñas en comparación con la adsorción debido 
a que el coeficiente de transmisión de calor es mayor en la absorción, y ofrecen un 
COP como máximo de 1,2. 
El tipo de colector que se emplee para su funcionamiento influirá en rendimiento del 
sistema, de tal forma que si la elección es inadecuada, el COP esperado por la máquina 
de absorción disminuye drásticamente. Los colectores solares más utilizados 
generalmente son los de tubos evacuadores o los concentradores. En la figura 7 se 
muestra el esquema básico de una máquina de refrigeración por absorción. 
 
Figura 7. Esquema de una máquina de absorción. 





d) Refrigeración solar por adsorción 
En el proceso de adsorción el material que adsorbe se conoce con el nombre de 
“adsorbente” y al material adsorbido como “adsorbato” y por lo general este tipo de 
refrigeración se da entre un sólido y un vapor, y con menos frecuencia entre un líquido 
y un vapor según menciona [15]. 
Adsorción física. Los adsorbentes como la zeolita, el gel de sílice, el carbón activado 
y la alúmina son adsorbentes físicos que tienen estructuras altamente porosas con 
relaciones de superficie-volumen del orden de varios centenares que pueden capturar 
y retener selectivamente los refrigerantes. Cuando están saturados, pueden regenerarse 
simplemente calentando. Si un adsorbente y un refrigerante están contenidos en el 
mismo recipiente, el adsorbente mantendría la presión adsorbiendo el refrigerante que 
se evapora. El proceso es intermitente porque el adsorbente debe regenerarse cuando 
está saturado. Es decir, se requieren múltiples lechos adsorbentes para una operación 
continua.  
Adsorción química. La adsorción química se caracteriza por el fuerte enlace químico 
entre el adsorbato y el adsorbente. Por lo tanto, es más difícil de revertir y, por lo tanto, 
requiere más energía para eliminar las moléculas adsorbidas que en la adsorción 
física [26].  
Tipos de adsorbentes 
Son materiales naturales o sintéticos de estructura amorfa y microcristalina, 
desarrollados para una amplia gama de separaciones.  La adsorción suele ocurrir como 
una monocapa sobre la superficie de los poros, pero en ocasiones se forman varias 
capas. La adsorción física por lo general sucede entre las moléculas absorbidas y la 
superficie interna solida del poro y es fácilmente reversible [28]. 
Algunos materiales utilizados para realizar el proceso de adsorción son: 
 Carbón activo 
 Gel de sílice 
 Alúmina activada 
 Zeolitas tipo tamiz molecular 




SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA Y MODELOS A UTILIZAR EN EL 
EQUIPO DE REFRIGERACIÓN SOLAR POR ABSORCIÓN 
En el presente capítulo se seleccionará la mejor alternativa considerando estudios ya 
realizados para facilidad de selección de acuerdo a parámetros relevantes de 
funcionamiento, tales como: el coeficiente de rendimiento (COP), capacidad de 
enfriamiento, configuración del ciclo termodinámico y otros. Además se presentará el 
análisis termodinámico y transferencia de calor con los modelos aplicables para el 
diseño y construcción del equipo. 
2.1. Criterio de selección del equipo de absorción 
2.1.1. Ubicación geográfica del sistema 
Anteriormente se estableció una perspectiva general sobre el sistema de refrigeración 
por absorción y sus diversas formas existentes. El siguiente paso es establecer la 
hipótesis necesaria para este proyecto, la cual es diseñar y construir un equipo de 
refrigeración solar por absorción con la utilización de colectores adecuados que sirvan 
al sistema. Utilizando la capacidad frigorífica de 22 W, para enfriar. 
Al mismo tiempo el equipo depende de la radiación solar incidente en el colector, el 
cual genera la energía térmica necesaria para el funcionamiento del sistema. Esto 
dependerá de la ubicación geográfica donde se necesita el equipo de refrigeración. 
En la figura 8 se muestra la insolación global anual, con un valor de 5250 Wh/(m2/día) 
para la provincia de pichincha donde está localizada la cuidad de Quito [29]. 
 
Figura 8. Insolación global promedio anual de Pichincha. 
                                   Fuente: [30] 
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En la tabla 5 se muestran los datos geográficos del cantón Quito, así como valores de 
temperatura que serán de ayuda para la ubicación del proyecto. 
Tabla 5. 
Datos geográficos del cantón Quito [29]. 
       Detalle                     Característica 
 Provincia    Pichincha 
 Región    Sierra 
 Longitud    78°30´17´´O (-78,509722°) 
 Latitud    0°13´17´´S (-0,218611°) 
 Altitud    2850 [m.s.n.m] 
 Temperatura máxima media (anual) 19,6°C 
 Temperatura media (anual)   13,3°C 
 Temperatura mínima media (anual) 9,3°C 
 Horas de sol (anual)        2058 [h] 
 Humedad relativa (anual)  76,6%  
 Población    2239,191 [habitantes] 
 
2.1.2. Fundamentos de un proceso térmico solar 
Cuando en un sistema existe una diferencia de temperaturas, o cuando se ponen en 
contacto dos sistemas con diferentes temperaturas, existe una transferencia de calor. 
En el presente proyecto se pueden diferenciar dos métodos principales de la 
transferencia de calor, saber diferenciar los métodos de convección y radiación, serán 
de mucha ayuda para realizar los análisis correspondientes. 
2.1.2.1. Radiación solar 
El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura promedio de 5 500 °C,  en su 
interior tiene lugar a una serie de reacciones que producen una pérdida de masa que se 
transforma en energía, esta energía liberada por el sol se denomina radiación  
solar [31].  
Como se puede observar en la figura 9 la radiación del sol no llega en su totalidad a la 
tierra, un 24 % de la radiación llega de forma directa sin que se desvié en la atmósfera, 
mientras que el 21 % llega de forma difusa sufriendo cambios en su dirección debidos 
a la reflexión y difusión en la atmósfera.  A la tierra llega aproximadamente el 1/3 de 
la energía total emitida por el sol.  
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La constante solar es de 1,353 𝑊 𝑚2⁄  , variable durante el año un ± 3 % a causa de la 
elipticidad de la órbita terrestre. 
 
Figura 9. Radiación emitida por el sol. 
        Fuente: [31]. 
Existen diferentes tipos de radiación solar, entre las cuales se destaca: 
 Radiación solar directa: es la radiación que llega directamente del sol, sin 
sufrir cambio alguno en su dirección, es la más importante en las aplicaciones 
fotovoltaicas. 
 Radiación solar difusa: en esta radiación los rayos del sol sufren desvíos en su 
dirección hacia la tierra a causa de las nubes, polvo, entre otros. Lo que hace 
que no lleguen en su totalidad. 
 Radiación solar reflejada: es la radiación directa y difusa que se recibe por 
reflexión en el suelo. 
 Radiación solar global: Es la radiación total, esta se constituye por la suma de 
los tres tipos de radiaciones nombradas anteriormente. 
Dirección de la radiación solar 
Como se puede observar en la figura 10 el sol altera y controla el movimiento de la 




Figura 10. Distancia de la tierra con relación al sol. 
            Fuente: [32]. 
Se puede determinar las fechas en donde la tierra recibirá una mayor cantidad de 
radiación. Por ejemplo en el solsticio de verano (21 de junio) la distancia máxima entre 
el sol y la tierra es de 152,2x106 km, esto indica que el sol se encuentra en la parte más 
norte con respecto a la tierra, mientras tanto que en solsticio de invierno (22 de 
diciembre) la distancia mínima que existe entre el sol y la tierra llega a ser de 
147,2x106 km, es decir el sol se encuentra en la parte más sur con respecto a la  
tierra [29]. Para los solsticios de otoño y primavera la duración del día es igual a la 
duración de la noche. 
Como se observa en la figura 10 la tierra no solo gira alrededor del sol, también gira 
en torno a su propio eje en un movimiento llamado de rotación con una inclinación de 
23,5° respecto al plano orbital [33].  
La razón principal para que existan las estaciones no es realmente la distancia entre el 
sol y la tierra, es el ángulo de declinación existente respecto al eje del plano orbital de 
la elíptica alrededor del sol. 
La declinación es la distancia angular de los rayos del sol hacia el norte o hacia el sur 
de la línea ecuatorial como se observa en la figura 11, este ángulo es medido desde la 




Figura 11. Ángulos que relacionan la posición de la tierra con respecto al sol. 
              Fuente: [29].  




𝛿: Ángulo de declinación; [grados sexagesimales]. 
𝑛: Cualquier día del año. 
Cabe mencionar que el ángulo de declinación varía de 23,75° (para el solsticio de 
verano) a  23,45° (para el solsticio de invierno), y conocer el ángulo de declinación 
permite hallar el valor numérico de la latitud, en el cual el sol está directamente 
elevado al mediodía de un día cualquiera. Se necesita además de otros ángulos que 
son fundamentales para encontrar la dirección de la radiación en cierto lugar. 
El ángulo horario, se define como el ángulo a través del cual la tierra girará para llevar 
el meridiano de un punto sobre la superficie terrestre directamente bajo el sol [23]. 
Para calcular el ángulo horario, se conoce que la tierra se desplaza un equivalente de 
15° de longitud en 1 hora. Por lo que se utilizará la siguiente ecuación 2.2 
  
         (2.2) 
 
Donde: 
ℎ: Ángulo horario; [grados sexagesimales]. 
𝑖: Número de horas a partir del medio día; [horas]. 
(-) Antes del mediodía y (+) después del mediodía. 
𝛿 = 23.5° ∙ 𝑠𝑒𝑛  
360  284 + 𝑛 °
365
    
ℎ =  
360 ° 
24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
∙  𝑖  ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
ℎ =  15 ° ∙  𝑖  
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Debido a factores agrupados a la órbita terrestre, la velocidad orbital de la tierra sufre 
alteraciones durante el transcurso de todo el año, de tal forma, que el tiempo solar 
aparente varía con relación a la hora normal que se obtiene en cualquier reloj corriente. 
Es necesario calcular el tiempo solar con dos ecuaciones que se conocen con 
anticipación de estudios realizados por  B. Paredes [29] , donde presenta que: 
              (2.3) 
(2.4) 
Donde: 
𝐸𝑇: Ecuación de tiempo, [min]. 
𝐵: Variable en función de n, [grados sexagesimales]. 
Otro de los factores es la corrección de longitud, que se utiliza para el cálculo del 
tiempo local estándar, este puede ser medido por un meridiano ubicado cerca del 
centro de una zona horaria o a su vez desde el meridiano estándar, como el de 
Greenwich, el cual tiene una longitud de 0°. Por tal razón, el sol demora 4 min en 
atravesar 1° de longitud. Se obtiene según lo muestra B. Paredes [29], la ecuación de 
corrección para el tiempo local estándar y su relación con el tiempo solar aparente:  
         (2.5) 
Donde:  
TSA: Tiempo solar aparente, [min]. 
TLE: Tiempo loca estándar, [min]. 
LE: Longitud estándar, [decimales]. 
LO: Longitud local, [decimales]. 
GD: Ganancia de luz en el día, [min]. 
La ganancia de luz se debe tomar en consideración, ya que la velocidad orbital de la 
tierra aumenta entre los meses de octubre a marzo. 
Para desarrollar la ecuación 2.5, se toma en cuenta los siguientes datos que se conocen 
sobre la ubicación del proyecto, en este caso se encuentra en:  
 Quito, Ecuador     𝐿𝐸 = 75° y 𝐿𝑂 = 78.5° 
 
𝐸𝑇 = 9.87 sin 2𝐵 − 7.53 cos 𝐵 − 1.5 sin 𝐵  




𝑇𝑆𝐴 = 𝑇𝐿𝐸 ± 𝐸𝑇 ± 4 𝐿𝐸 − 𝐿𝑂 − 𝐺𝐷      
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La altitud (𝛼𝑎) es otro de los ángulos fundamentales, este ángulo está formado por la 
posición aparente del sol en cielo y un plano horizontal, y este ángulo se encuentra 
relacionado con el zenit (Φ), ángulo que se encuentra medido por los rayos del sol y 
la vertical. Para conocer la altitud se aplica la siguiente ecuación desarrollada por [22]: 
sin 𝛼𝑎  = cosΦ = sin 𝐿𝑡 ∙ sin 𝛿 + cos 𝐿𝑡 ∙ cos 𝛿 ∙ cos ℎ              (2.6) 
Además se tiene que para Ecuador: Lt = 0.21° ≈ 0°  
∴  sin 𝛼𝑎 = cosΦ = cos 𝛿 ∙ cos ℎ 
Donde: 
𝛼𝑎: Ángulo de altitud, [grados sexagesimales]. 
Φ: Ángulo de zenit, [grados sexagesimales]. 
Lt: Latitud, [grados sexagesimales]. 
Tiempo de salida y puesta del sol 
Según [29],  el sol sale o llega a su puesta de sol cuando 𝛼 = 0°, por lo que el ángulo 
de altitud se lo puede reemplazar en la ecuación 2.6 obteniendo así: 
 
 





ℎ𝑠𝑠: Ángulo horario para la salida del sol, [grados sexagesimales]. 
ℎ𝑝𝑠:  Ángulo horario para la puesta del sol, [grados sexagesimales]. 
En el estudio realizado por B. Paredes [29], el ángulo horario en el medio día es 0° y 
15° de longitud equivalente a 1 hora, de tal forma se puede calcular que la puesta de 
sol y el tiempo de salida medido en horas es: 
𝐻𝑝𝑠 = −𝐻𝑠𝑠 
sin 𝛼𝑎  = cosΦ =  sin 𝐿𝑡 ∙ sin 𝛿 + cos 𝐿𝑡 ∙ cos 𝛿 ∙ cos ℎ 
sin 0° =  cos 𝛿  ∙  cos ℎ𝑠𝑠 

















𝐻𝑝𝑠 = 6 [ℎ] 
Igualmente la duración del día es dos veces la hora de la puesta de sol, esto debido a 
que el medio día solar se encuentra en la mitad entre el tiempo de la puesta y la salida 
del sol, por lo que puede expresar: 
          (2.8) 
         
Donde: 
𝐷𝐷: Duración de la luz solar, [horas]. 
Conjuntamente con la duración de la luz solar se encuentra el ángulo solar azimut, que 
se encuentra medido en el plano horizontal directamente desde el sur para el 
hemisferio norte y viceversa.   
2.1.3. Elección del tipo de colector 
Es un elemento que absorbe la radiación solar incidente, convierte en calor, y transfiere 
este calor a un fluido que usualmente puede ser aire, agua, o aceite que fluye a través 
del sistema. Existen colectores de baja temperatura utilizados en sistemas domésticos 
de calefacción, y colectores de alta temperatura que se utilizan para producir energía 
eléctrica [34].  
Como se observa en la tabla 6 existen diferentes ejemplos de colectores en donde se 
indica su eficiencia y el rango de temperatura a la cual funcionan los colectores solares. 
Tabla 6. 
Clasificación de los colectores de acuerdo al grado de concentración [35]. 
    Categoría  Ejemplo Rango de temperatura, °C Eficiencia, % 
Sin concentración   placa plana  hasta 75   30  50 
    tubo evacuado  hasta 200 
Media concentración   cilindro     150  500  50 - 70 
   parabólico 













2.1.3.1. Colectores de placa plana 
Este tipo de colector se caracteriza por usar tanto la radiación directa como difusa, por 
lo que no es necesario seguir continuamente el recorrido del sol. Por lo general, este 
tipo de colectores se encuentran construidos por un material con una alta 
conductividad térmica (aluminio o cobre).  
En la tabla 7 se puede observar una clasificación de los captadores de placa plana 
según diferentes criterios. 
Tabla 7. 
Clasificación de los colectores según sus partes [36]. 
Según el número de cubiertas  Según el material de la cubierta 
Sin cubierta    Vidrio  
Una cubierta    Plástico 
Varias cubiertas 
Según el material del absorbedor Según el tipo de absorbedor 
Cobre     Serpentín 
Aluminio    Parrilla 
Acero inoxidable    Placas 
Caucho 
Tipos de colectores planos 
El diseño del circuito constituye una de las claves para un buen funcionamiento del 
colector, existen 3 configuraciones principales según la forma en la que están 
dispuestos los tubos como se observa en la figura 12. 
 
Figura 12. Configuración en parrilla y en serpentín. 
            Fuente: [36]. 
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 Tipo parrillas: este diseño consta de varios tubos en paralelo, unidos a dos 
tubos de distribución en los extremos del captador. Produce menos pérdidas de 
presión y el incremento de temperatura es menor, por lo tanto, el rendimiento 
de operación es mayor. Este tipo de captadores posibilita el uso en sistemas 
termosifón. 
 Tipo serpentín: es este tipo de diseño todo el fluido de trabajo pasa por un solo 
tubo en forma de serpentín, este tipo de captadores presentan una mayor 
pérdida de carga en comparación con los de tipo parrilla.  
Partes del colector plano 
En la figura 13 se muestran los principales componentes de un colector plano que son: 
 Cubierta: Produce el efecto invernadero y al mismo tiempo reduce las pérdidas 
de calor por convección, mejorando el rendimiento del colector. La cubierta 
puede ser de vidrio o plástico transparente. 
 Tuberías: es el medio por donde se transporta todo el fluido de trabajo. 
 Absorbedor: Su función principal es absorber la radiación solar y transformarla 
en energía térmica, que se transmite al fluido que circula por los tubos. 
 Aislante térmico: reduce las pérdidas de calor, y se encuentra cubriendo las 
paredes traseras y laterales del colector. Los materiales más usados son la lana 
de vidrio y el poliestireno expandido. 
 Carcasa: protege y soporta los elementos que constituyen el colector solar.  
 
Figura 13. Componentes principales de un colector plano. 
       Fuente: [37]. 
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Principio de funcionamiento 
El funcionamiento de un captador se basa en el efecto invernadero como se observa 
en la figura 14. 
 
Figura 14. Efecto invernadero en un colector de placa plana. 
     Fuente: [37]. 
Rodríguez et al. [37], indican que las longitudes de ondas que se aprovechan sobre una 
cubierta transparente van desde los 0,3 μm hasta los 3 μm, entre la cubierta y la 
superficie de absorción existe una cámara de aire, cuya finalidad es disminuir las 
pérdidas por convección de dicha superficie. Debido a la incidencia de la radiación 
solar, la superficie absorbedora se calienta, y la energía se transfiere al fluido por 
conducción, las pérdidas radiantes emitidas por el absorbedor se ven reducidas por la 
baja transmisividad de la cubierta. Una cualidad de mucha importancia es el 
aprovechamiento de la radiación difusa existente en el cielo cuando esté se encuentra 
nublado, sin embargo dicha radiación penetra igualmente a través de la cubierta. 
2.2. Evaluación de las alternativas 
Para la evaluación se tomará en cuenta solo los dos tipos de sistemas de absorción 
simple y doble efecto. Se realiza una calificación en un rango de 1 a 10. Donde 1 es 
un sistema complicado y costoso de construir, mientras el valor se aproxime a 10 el 
sistema es más factible de construir de acuerdo a la suma de todas las calificaciones 
de cada sistema dividido para el total, en el cual se obtendrá un promedio que indica 





Selección del equipo de absorción. 
Parámetros relevantes                      Intermitente                       Continuo 
           Calificación                                   Calificación      
                                                                        
Disponibilidad de fuente                                 8    6 
Colector      8    7                      
Facilidad de construcción                    8                   6                    
COP                   6                                                     8                   
Costo                                                               8                                                     6 
Total      38                                           33           
Promedio                                                        7,6                                                  6,5 
2.2.1. Análisis de selección 
En la tabla 8 se obtiene como resultado la calificación de la construcción de un sistema 
tipo intermitente. La razón del valor obtenido de 7,6 respecto a la otra opción que es 
de 6,5, se debe por mayor facilidad de construcción, menor costo y porque no 
requieren mayor fuente de energía como los sistemas de tipo continuo. 
2.3. Caracterización del sistema  
Para la caracterización del equipo, en la figura 16 se muestra un esquema del ciclo de 
refrigeración por absorción de tipo intermitente, que se analizará mediante la primera 
ley de la termodinámica o también conocida como el principio de conservación de la 
energía y el principio de conservación de la masa, que permitirá obtener los balances 
termodinámicos en cada uno de los elementos. Además se aplicará ecuaciones 
necesarias para el sistema. 
2.3.1. Sistema de flujo estacionario 
2.3.1.1. Balance de masa  
En un sistema general, el principio de conservación de la masa requiere que la cantidad 
total de masa que entra a un volumen de control sea igual a la cantidad total de masa 
que sale del mismo [12], es decir: 





?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Flujos másicos que entran al volumen de control, [kg/s]. 
?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Flujos másicos que salen del volumen de control, [kg/s]. 
𝑑𝑚𝑉𝐶/𝑑𝑡: Rapidez cambio de masa respecto al tiempo dentro del volumen de control. 
2.3.1.2. Balance de energía 
La cantidad de energía que entran de diferentes formas (calor, trabajo y masa) debe 
ser igual a la cantidad de energía que sale. Se expresa también en forma de tasa. 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  =  𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎/𝑑𝑡                             (2.10) 
Donde: 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Tasa de transferencia de energía de entrada por calor, trabajo y masa, [kJ]. 
?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Tasa de transferencia de energía de salida por calor, trabajo y masa, [kJ]. 
𝑑𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎/𝑑𝑡: Tasa de cambio de energías interna, cinética, potencial, entre otros. 
Balance de masa en la solución amoniaco-agua 
La composición se puede definir de varias maneras, pero para determinar la 
concentración de la solución en función de la masa de amoníaco con respecto a la masa 
de la solución debe ser expresada en términos de la cantidad de amoníaco presente en 
la solución con la ecuación [8]: 
𝑋𝑊 = 
17 ∙ 𝑋𝑀
17 ∙ 𝑋𝑀 +  18 ∙  1 − 𝑋𝑀 
                                   2.11  
Donde: 
𝑋𝑊: Concentración en peso (kilogramos de amoníaco por kilogramos de la solución). 
𝑋𝑀: Concentración molar (Moles de amoníaco por moles de solución). 
Cuando la solución se encuentra a una temperatura y presión determinada, su 
concentración no varía, esto debe ser considerado al momento del diseño del 
absorbedor y generador. Cabe mencionar que el efecto de aumentar la presión, 
aumenta la concentración, mientras que al incrementar la temperatura se tiene el efecto 
contrario, precisamente esto se aprovecha para la regeneración del amoniaco, al 
calentar la solución sin el correspondiente incremento de la presión será inevitable la 
separación del amoniaco y la disminución de la concentración de la solución restante.  
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La absorción de amoniaco por agua o por la solución de agua amoniacal de baja y 
media concentración, está acompañada por la disipación de calor que es producto de 
la reducción del volumen del amoniaco al ser absorbido y del cambio de energía 
interna de la solución. La magnitud del calor de absorción que es instantáneo depende 
de la concentración del solvente, se lo puede expresar de la siguiente manera, donde 
X es la concentración de la solución:  
𝑞𝑎𝑏𝑠 = 345 − 250 ∙ 𝑋 − 2250 ∙ 𝑋
3                                   2.12  
Donde: 
𝑞𝑎𝑏𝑠: Calor de absorción, [kJ]. 
Determinación de la entalpía de solución 
Para determinar las entalpias de la solución, que es muy importante para el diseño del 
generador y del absorbedor, habitualmente se considera que la entalpía del agua 
amoniacal, es la suma de la entalpía en fase líquida a la temperatura de solución, menos 
el calor de absorción, es decir: 
ℎ𝑠𝑜𝑙 = 𝑋 ∙ ℎ′𝐿 +  1 − 𝑋 ∙ ℎ
′′
𝐿 − 𝑋 ∙ 𝑞𝑎𝑏𝑠                         2.13  
Donde: 
ℎ′𝐿: Entalpía del refrigerante amoníaco en fase liquida, [kJ/kg]. 
ℎ′′𝐿: Entalpía del agua pura, [kJ/kg]. 
Los valores de las entalpías se los puede obtener de las tablas de propiedades 
termodinámicas del amoniaco y agua.  
Determinación del volumen específico de solución 
Un factor importante es el volumen específico de la solución que no es precisamente 
la suma de los volúmenes individuales de los líquidos constituyentes sino que 
aproximadamente es el volumen del agua presente en la solución más el 85% del 
volumen de amoniaco líquido presente [8], es decir:  
𝑣𝑠𝑜𝑙 = 0,85 ∙ 𝑋 ∙ 𝑣
′
𝐿 +  1 − 𝑋 ∙ 𝑣
′′
𝐿                                 2.14  
Donde: 
𝑣′𝐿: Volumen específico del refrigerante amoníaco en fase líquida, [m
3 𝑘𝑔⁄ ]. 
𝑣′′𝐿: Volumen específico del agua pura en fase líquida, [m





Determinación de las concentraciones de la carta de amoníaco-agua 
Para el proyecto, se utiliza la figura 15 que es la carta de amoniaco-agua, que  
representa un diagrama de Dühring PTX es decir, representa el ciclo de absorción en 
función de la presión de saturación (psia), la concentración de amoníaco en porcentajes 
tanto la debil 𝑋𝐴 y la concentrada 𝑋𝐶 , además las temperaturas en (°F) [14].  
 
Figura 15. Carta de amoniaco-agua. 
                                                     Fuente:[8]. 
2.3.1.3. Balances de masa y energía del equipo de absorción  
Para los balances de cada componente se utiliza la figura 16 que muestra como está 
conformado el sistema. 
 
Figura 16.  Esquema del ciclo intermitente amoniaco-agua. 
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Balance de componentes 
Para el balance de masa de la solución se realiza del componente colector solar de la 
siguiente manera: 
?̇?𝐶 = ?̇?𝐴 + ?̇?𝐵                                                        2.15  
Donde: 
?̇?𝐴: Flujo másico de la solución débil, [kg/h]. 
?̇?𝐵: Flujo másico del refrigerante, [kg/h]. 
?̇?𝐶: Flujo másico de la solución concentrada, [kg/h]. 
Cantidad de amoníaco presente en la solución 
𝑋𝑤𝐶 ∙ ?̇?𝐶 = 𝑋𝑤𝐴 ∙ ?̇?𝐴 + ?̇?𝐵                                                2.16  
Donde 
𝑋𝑤𝐶: Concentración concentrada del refrigerante. 
𝑋𝑤𝐴: Concentración débil del refrigerante. 
Cantidad de agua pura presente en la solución 
 1 − 𝑋𝑤𝐶 ∙ ?̇?𝐶 =  1 − 𝑋𝑤𝐴 ∙ ?̇?𝐴 + ?̇?𝐵                                  2.17  
Donde: 
𝑋𝑤𝐶: Concentración concentrada de agua pura, [%]. 
𝑋𝑤𝐴: Concentración débil de agua pura, [%]. 
Determinación de los flujos másicos  
A partir de las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17 se determinará ?̇?𝐴 y ?̇?𝐶: 
 
?̇?𝐴 =
 1 − 𝑋𝑤𝐶 ∙ ?̇?𝐵
𝑋𝑤𝐶 − 𝑋𝑤𝐴
                                                 2.18  
?̇?𝐶 =
 1 − 𝑋𝑤𝐴 ∙ ?̇?𝐵
𝑋𝑤𝐶 − 𝑋𝑤𝐴






Es el componente encargado de generar el vapor refrigerante, debido que se le 
suministra energía en forma de calor. Para la ecuación 2.20 es útil expresar la 
nomenclatura obtenida de [6].  
?̇?𝑔 = ?̇?′𝐴 ∙ ℎ′𝐴 + ?̇?′′𝐴 ∙ ℎ
′′






𝐶             2.20  
Dónde: 
?̇?𝑔: Calor que ingresa al generador, [kJ/h]. 
?̇?′𝐴 y ?̇?′′𝐴:  Cantidades débiles del refrigerante y del agua pura respectivamente. 
?̇?′𝐶 y ?̇?′′𝐶: Cantidades concentradas del refrigerante y del agua pura respectivamente. 
ℎ′𝐴 y ℎ′′𝐴: Entalpía del refrigerante y del agua pura de la solución débil. 
ℎ′𝐶  y ℎ′
′
𝐶: Entalpía del refrigerante y del agua pura de la solución concentrada. 
ℎ𝐵: Entalpía del refrigerante. 
Las cantidades del refrigerante y del agua pura se expresa de la siguiente manera: 
Para solución débil  
?̇?′𝐴 = 𝑋𝑤𝐴 ∙ (?̇?𝐴)                                            2.21  
?̇?′′𝐴 =  1 − 𝑋𝑤𝐴 ∙  ?̇?𝐴                                      2.22  
Para solución concentrada  
?̇?′𝐶 = 𝑋𝑤𝐶 ∙  ?̇?𝐶                                            2.23  
?̇?′′𝐶 =  1 − 𝑋𝑤𝐶 ∙  ?̇?𝐶                                    2.24  
Absorbedor  
En este componente, el agua absorbe el vapor refrigerante proveniente del evaporador 
generando así un proceso exotérmico donde el calor extra debe ser rechazado a un 
medio de enfriamiento. 
?̇?𝑎 = ?̇?′𝐴 ∙ ℎ′𝐴 + ?̇?′′𝐴 ∙ ℎ
′′






𝐶             2.25  
Donde: 





Es el calor de rechazo de la solución hasta obtener las condiciones óptimas para que 
se pueda realizar nuevamente la absorción [6]. Este proceso se explica más adelante 
por medio de un diagrama de temperatura-concentración. 








𝐴1             2.26  
Donde: 
?̇?𝑅4−1: Calor rechazado de la solución del proceso (4-1), [kJ/h]. 
Evaporador 
Es el encargado de extraer el calor del espacio a enfriar, además es la suma de todas 
las cargas involucradas, es decir ganancia por paredes, carga interna y del fluido 
secundario la cual se determinará con mayor detalle en el capítulo 3. 
?̇?𝑇 = ?̇?𝑟𝑒𝑓 ∙  ℎ𝑒𝑣 − ℎ𝑐                                           2.27  
Donde: 
?̇?𝑇: Calor total de las cargas involucradas en la cámara de enfriamiento, [kJ/h]. 
?̇?𝑟𝑒𝑓: Flujo másico del refrigerante, [kg/h]. 
ℎ𝑒𝑣: Entalpía de evaporación, [kJ/kg]. 
ℎ𝑐: Entalpía en fase líquida a temperatura de condensación, [kJ/kg]. 
Condensador  
Es el componente encargado de producir el cambio de fase del refrigerante, de vapor 
a líquido por medio del rechazado de calor. 
?̇?𝑐 = ?̇?𝑟𝑒𝑓 ∙  ℎ𝑠𝑜𝑏𝑟 − ℎ𝑐                                      2.28  
Donde: 
?̇?𝑐: Calor cedido al entorno, [kJ/h]. 
ℎ𝑠𝑜𝑏𝑟: Entalpía de vapor sobrecalentado, [kJ/kg].  
Balance general del sistema  
Se realiza el balance de todos los elementos del equipo, para verificar que el sistema 
esté en equilibrio: 
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?̇?𝑔 + ?̇?𝑇 = ?̇?𝑎 + ?̇?𝑐 + ?̇?𝑅4−1                                        2.29  
Coeficiente de rendimiento teórico  𝑪𝑶𝑷  
El coeficiente de rendimiento  queda definido por relación que es el efecto refrigerante 
o el calor absorbido del espacio refrigerado ?̇?𝑒𝑣, para el calor útil que ingresa al 




                                                          2.30  
Coeficiente de rendimiento teórico máximo  𝑪𝑶𝑷𝒎á𝒙  
Para un sistema de refrigeración por absorción se determina suponiendo que el ciclo 
completo es totalmente reversible, es decir, el ciclo no incluye irreversibilidades, 
ninguna transferencia de calor debido a una diferencia finita de temperatura [12], se 
define a partir de la ecuación 2.31: 
𝐶𝑂𝑃𝑚á𝑥 =
𝑇𝑒𝑣 ∙  𝑇𝑔 − 𝑇𝑜 
𝑇𝑔 ∙  𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑣 
                                                2.31  
Donde: 
𝑇𝑔: Temperatura de generación, [K]. 
𝑇𝑒𝑣: Temperatura de evaporación, [K]. 
𝑇𝑜: Temperatura ambiente, [K]. 
2.4. Transferencia de calor 
Según Karlekar et al. [38] la transferencia de calor es la forma de energía transferida 
de un lugar a otro cuando existe una diferencia de temperatura. Esta diferencia es el 
principal requisito para que exista una transferencia de calor, si dicha diferencia no 
existiera no se realizaría la transferencia de calor entre dos cuerpos que se encuentran 
a una misma temperatura tal como mencionan Cengel et al. [39]. 
2.4.1. Mecanismos de transferencia de calor 
Como se lo ha explicado anteriormente, la transferencia de calor siempre se produce 
del medio que tiene la temperatura más elevada hacia el de temperatura más baja. 




Es el único mecanismo de transmisión de calor posible entre medios sólidos [40]. 
Además Cengel et al. [39], mencionan que es la transferencia de energía de las 
partículas más energéticas de una sustancia, hacia las adyacentes menos energéticas, 
como resultado de la interacción entre dichas partículas. La conducción se la puede 
calcular por medio de la ecuación 2.32.  
La transferencia de calor por unidad de área  𝑊 𝑚2 ⁄  es la velocidad con la que se 
transfiere el calor en dirección de 𝑥 por área unitaria perpendicular a la dirección de 
transferencia, y es proporcional a la gradiente de temperatura, 𝑑𝑇 𝑑𝑥⁄  en esta dirección 
según explica [41]. 
?̇? = −𝑘 ∙ (
𝑑𝑇
𝑑𝑥
)                                                 2.32   
Es importante mencionar que la conductividad térmica depende de la capacidad de un 
material para conducir calor. Un calor elevado de la conductividad nos indicaría que 
es un buen conductor de calor, mientras que si dicho valor es bajo, indicaría que es un 
mal conductor de calor o que es un aislante [39]. 
 Conducción de calor en paredes planas 
Para poder calcular la transferencia de calor a través de paredes planas se utiliza la 
ecuación 2.33 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑠 ∙  (
𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑠𝑖
𝑒
)                                       2.33   
Donde: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑: Calor de conducción a través de la pared, [W]. 
𝐴𝑠: Área de transferencia de calor, [𝑚
2]. 
𝑇𝑠𝑒: Temperatura de superficie externa, [°𝐶]. 
𝑇𝑠𝑖: Temperatura de superficie interna, [°𝐶]. 
𝑒: Espesor, [𝑚]. 
La trasferencia de calor a través de paredes en estado estable, se usa el método de 




Figura 17. Circuito equivalente de resistencias térmicas. 
                                     Fuente: [39]. 
2.4.1.2. Convección  
Es el modo de transferencia de calor entre una superficie sólida y el líquido o gas 
adyacente que están en movimiento y comprende los efectos combinados de la 
conducción y el movimiento de fluidos según explica [19]. Y se la obtiene mediante 
la ecuación 2.34. 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑠 ∙  ℎ𝑒  ∙  𝑇∞ − 𝑇𝑠𝑒                                     2.34  
Donde: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣: Calor de convección, [W].  
ℎ𝑒: Coeficiente de transferencia de calor por convección, [𝑊 𝑚
2 ∙ 𝐾⁄ ]. 
𝑇∞: Temperatura máxima, [°C]. 
Una consideración de mucha importancia para el diseño, es que todas las propiedades 
del fluido deben evaluarse a temperatura de película, que es el promedio aritmético de 





                                                      2.35   
Convección natural sobre superficies 
La transferencia de calor por convección natural sobre una superficie depende 
principalmente de la configuración geométrica que se muestra en el anexo 3 y de su 
orientación. Además de la variación de la temperatura sobre la superficie y de las 
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propiedades termofísicas del fluido que interviene [39]. Para ello es necesario obtener 
el número promedio de Nusselt mediante la ecuación 2.36. 
 
              (2.36)          
Donde: 
𝐿𝑐: Longitud característica, [m]. 
𝐶 , 𝑛: Constantes que dependen de la configuración geométrica. 
𝐺𝑟𝐿: Número de Grashof. 
𝑃𝑟: Número de Prandtl. 
𝑅𝑎𝐿: Número de Rayleigh. 
𝑁𝑢: Número de Nusselt. 
 Número de Rayleigh: 
El número de Rayleigh es el producto de los números de Grashof y de Prandtl, se le 
puede encontrar mediante la ecuación 2.37 y 2.38. 
𝑅𝑎𝐿 = 
𝑔 ∙ 𝛽 ∙  𝑇𝑆 − 𝑇∞ ∙ 𝐷𝑒
3 ∙ 𝑃𝑟 
𝑣2
                               2.37  
𝑅𝑎𝐿 = 
𝑔 ∙ 𝛽 ∙  𝑇𝑆 − 𝑇∞ ∙ 𝐿
3 
𝑣 ∙∝
                                         2.38  
Donde: 
𝑔:  Gravedad, [𝑚 𝑠2⁄ ]. 
𝑣: Viscosidad cinemática del fluido, [𝑚2 𝑠⁄ ]. 
𝛼: Difusividad térmica, [𝑚2 𝑠]⁄ . 
𝛽: Coeficiente de expansión térmica, [1 𝐾⁄ ]. 
2.4.1.3.  Radiación térmica 
Es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones), 
como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 
moléculas [39]. A diferencia de la conducción y la convección, la radiación no requiere 
la presencia de un medio que intervenga. 
 
 
𝑁𝑢 =  
ℎ𝑒 ∙  𝐿𝑐 
𝑘
= 𝐶 ∙  𝐺𝑟𝐿 ∙ 𝑃𝑟  




Radiación de un cuerpo negro 
Un cuerpo negro es un emisor y absorbedor perfecto de la radiación. La energía de la 
radiación emitida por un cuerpo negro por unidad de tiempo y por unidad de área 
superficial se la expresa mediante la ecuación 2.39. 
𝐸𝑏 = 𝜎 ∙ 𝑇
4                                                     2.39   
Donde: 
𝐸𝑏: Emisión de un cuerpo negro, [𝑊/𝑚
2 ∙ 𝐾4]. 
𝜎: Constante de Stefan-Boltzmann, [5,670𝑥10−8 𝑊/𝑚2 ∙ 𝐾4]. 
𝑇: Temperatura absoluta de la superficie, [ 𝐾]. 
Propiedades de la radiación 
 Emisividad: también conocida como emitancia, es la proporción de 
radiación térmica emitida por una superficie u objeto debido a su 
temperatura. 
 Absortividad: Es la fracción de energía que es absorbida por un material. 
 Reflectividad: Es la fracción de energía que se reflecta desde el material. 
 Transmisividad: Es la fracción de energía que se transmite a través de un 
material. 
2.4.2. Intercambiador de calor (IC) 
Es un dispositivo diseñado para facilitar la transferencia de calor entre dos fluidos, uno 
caliente y otro frío, es decir, para transferir o recuperar calor. El principio de 
conservación de la masa para un intercambiador de calor que opera de forma 
estacionaria, requiere que la suma de los flujos másicos de entrada sea igual  la suma 
de los flujos másicos que sale [19]. 
Comúnmente estos dispositivos no tienen que ver con interacciones de trabajo (w=0), 
y los cambios de energía cinética y potencial son insignificantes para cada corriente 
de fluido. 
2.4.2.1. Tipos de intercambiadores de calor 




 Flujo Paralelo: Existe un flujo paralelo cuando los dos fluidos van en la misma 
dirección como se muestra en la figura 18. Los dos fluidos entran al 
intercambiador por el mismo extremo y estos presentan una diferencia de 
temperatura significativa.  
 
Figura 18. Distribución de temperatura de un IC de flujo paralelo. 
                             Fuente: [39]. 
 Contraflujo o encontrado: Los fluidos entran en el intercambiador por los 
extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas como se muestra en la 
figura 19. 
 
Figura 19. Distribución de temperatura de un IC contraflujo. 
                                 Fuente: [39]. 
 Flujo Cruzado: Se realiza cuando uno de los fluidos fluye de manera 
perpendicular al otro fluido, es decir, uno de los fluidos pasa a través de tubos 
mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un ángulo de 





Coeficiente de transferencia total de calor (U) 
Es la sumatoria de las resistencias térmicas debido a los coeficientes convectivos y 
conductivos de transferencia de calor en el lado caliente y frío de una pared plana o de 
una pared de un tubo, como muestra la ecuación 2.40. 
 
              (2.40) 
 
Donde: 
ℎ𝑖: Coeficiente de convección interno, [𝑊 𝑚
2 ∙ 𝑘⁄ ]. 
ℎ𝑜: Coeficiente de convección externo, [𝑊 𝑚
2 ∙ 𝑘⁄ ]. 
Según explican Catota et al. [19], un intercambiador de calor está relacionado con dos 
fluidos que fluyen separados por una pared sólida. En primer lugar, el calor se 
transfiere del fluido caliente hacia la pared por convección, después a través de la 
pared por conducción y, por último, de la pared hacia el fluido frío de nuevo por 
convección. 
2.4.3. Transferencia de calor de superficies con aletas 
Existen dos métodos de incrementar la razón de la transferencia de calor: aumentando 
el coeficiente de transferencia de calor por convección  ℎ𝑒 , o aumentando el área 
superficial  𝐴𝑠 . El aumento de ℎ𝑒 puede requerir de la instalación de un ventilador, 
por esta razón la alternativa que se debería tomar en cuenta es aumentar el área 
superficial agregando superficies extendidas denominadas aletas [19]. 
 Eficiencia de la aleta 
En la eficiencia de la aleta se considera la superficie de una pared plana que está a la 
temperatura  𝑇𝑏 , expuesta a un medio a una temperatura  𝑇∞ . El calor se pierde de 
la superficie hacia el medio circundante por convección, con un coeficiente de 
transferencia de calor  ℎ . Para una aleta de área constante la transferencia de calor se 
realiza desde la superficie a la aleta por conducción y de la aleta al medio circundante 
por convección [39]. 
Sin embargo la temperatura de una aleta cae a lo largo de ella, por lo tanto la 
transferencia de calor desde la misma será menor debido a la diferencia decreciente en 
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la temperatura. En la figura 20 se muestra la distribución ideal y real de la temperatura 
en una aleta según explica Cengel [39]. 
 
Figura 20. Distribución ideal y real de la temperatura en una aleta. 
                        Fuente: [39]. 
Para considerar el efecto de esta disminución en la temperatura sobre la transferencia 




En el anexo 4, se muestran las diferentes relaciones para la eficiencia de las aletas de 
diversos perfiles, que se utilizan a nivel general. 
Resistencia térmica 
Es la capacidad de un material a oponerse a un flujo de calor y se expresa por medio 
de la ecuación 2.42. 
 
  (2.42) 
 
Donde: 
𝑅𝑤: Resistencia térmica de pared, [𝐾 𝑊⁄ ]. 
𝑘: Conductividad térmica, [𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄ ]. 
𝐷𝑒: Diámetro exterior del tubo, [𝑚]. 
𝐷𝑖: Diámetro interior del tubo, [𝑚]. 














2.4.4. Métodos de diseño para intercambiadores de calor 
2.4.4.1. Método diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD)  
Se utiliza para determinar el tamaño de un intercambiador de calor cuando se conocen 
todas las temperaturas de entrada y salida, y se expresa mediante la ecuación 2.43. 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =  





                                           2.43  
Flujo Paralelo:                              Contraflujo: 
∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡                      ∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 
∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙                      ∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 
Donde: 
𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡: Temperatura de entrada-fluido caliente, [°C]. 
𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡: Temperatura de entrada-fluido frío, [°C]. 
𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙: Temperatura de salida-fluido caliente, [°C]. 
𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙: Temperatura de salida-fluido frío, [°C]. 
Con el LMTD y el coeficiente de calor total, se puede determinar el área superficial 
de transferencia de calor a partir de la ecuación 2.44. 
?̇?𝑚á𝑥 = 𝑈 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝐿𝑀𝑇𝐷                                    (2.44) 
Donde: 
?̇?𝑚á𝑥: Cantidad de calor absorbido máximo, [𝑊]. 
𝑈: Coeficiente total de transferencia de calor, [𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄ ]. 
𝐴𝑠: Área de transferencia de calor, [𝑚
2]. 
𝐿𝑀𝑇𝐷: Diferencia de temperatura media logarítmica, [°𝐶]. 
2.4.4.2. Método de la efectividad-NTU 
Es llamado número de unidades de transferencia o NTU, con un coeficiente de 
transferencia de calor total U y un valor conocido de 𝐶𝑚í𝑛. Por lo tanto, con frecuencia 
se considera a la cantidad NTU como un indicativo del tamaño de un intercambiador 
de calor y se lo muestra en la ecuación 2.45. 
𝑁𝑇𝑈 = 
𝑈 ∙  𝐴𝑠
𝐶𝑚í𝑛
                                                     2.45  
Donde: 





DISEÑO DEL SISTEMA DEL EQUIPO DE REFRIGERACION SOLAR POR 
ABSORCIÓN Y RESULTADOS OBTENIDOS 
En el presente capítulo se realizará los cálculos correspondientes de la carga térmica 
del espacio a enfriar, análisis termodinámico y diseño mecánico en base de la teoría 
referenciada, además, se muestran los resultados obtenidos durante el funcionamiento 
del equipo de refrigeración. 
 3.1. Cálculo de la carga térmica 
Para determinar la carga térmica total del equipo de refrigeración se requiere la suma 
de todas las cargas involucradas de las cuales se considera la ganancia de calor por 
paredes, carga interna y carga del fluido secundario, para ello las dimensiones de la 
cámara de enfriamiento se muestran en la figura 21: 
 
Figura 21. Dimensiones del evaporador. 
3.1.1. Ganancia de calor por paredes 
Es muy importante evitar ganancias de calor a través de las paredes, por lo que se 
determinará el espesor del aislamiento térmico con el material lana de vidrio, que tiene 
una conductividad térmica 𝑘 = 0,038𝑊/ 𝑚 ∙ 𝐾 , obtenida del anexo 2. 
La transferencia de calor por las paredes en la parte externa, será por convección 
natural, para determinar el coeficiente de convección externo, se utiliza las 
correlaciones que están en el anexo 3 que dependen de la orientación de cada pared. 
3.1.2. Condiciones del entorno 
La temperatura máxima es 𝑇∞ = 22 °𝐶, que es la temperatura del aire, la cual está lo 
suficientemente lejos de la superficie. La temperatura ambiente, que es la temperatura 
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de la superficie externa se asumirá  𝑇𝑠𝑒 = 20 °𝐶  y la temperatura de almacenamiento, 
que es la temperatura de la superficie interna es de 𝑇𝑠𝑖 = 5 °𝐶. 
En la figura 22, se muestra una pared en forma general con las resistencias térmicas y 
las condiciones de entorno. 
 
Figura 22. Circuito de resistencias térmicas. 
Por lo tanto, se realiza el respectivo balance de energía, donde el calor de convección 
es igual a calor de conducción se tiene que: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 
 ℎ𝑒 ∙ 𝐴 𝑇∞ − 𝑇𝑠𝑒 =




𝑘 ∙  𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑠𝑖 
ℎ𝑒 ∙  𝑇∞ − 𝑇𝑠𝑒 
                                     3.1  
Donde:  
𝑒: Espesor de aislamiento, [m]. 
Se realiza a continuación, la obtención de los espesores de cada pared tanto verticales 
y horizontales, para eso se determina el coeficiente de convección natural. Además 
todas las propiedades del fluido en este caso el aire deben ser evaluadas a temperatura 
de película 𝑇𝑓 [39]. Por consiguiente, la temperatura de película para este caso se aplica 
la ecuación 2.34. 
𝑇𝑓 =  𝑇∞ + 𝑇𝑠𝑒 /2 
𝑇𝑓 =  22 +  20  °C /2 
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𝑇𝑓 = 21 °C 
Del anexo 5, interpolando a 𝑇𝑓 = 21 °C se obtiene los siguientes datos de la tabla 9: 
Tabla 9. 
Propiedades del aire. 
𝜌 = 1,2 [𝑘𝑔/𝑚3]                  𝛼 = 2,1 ∙ 10−5[𝑚2/𝑠] 
𝑘 = 0,0252 [𝑊/𝑚 ∙ 𝐾]             𝜈 = 1,5 ∙ 10−5[𝑚2/𝑠] 







                                                                                   
1.6.1.1. Cálculo paredes verticales  
En la obtención del número de Rayleigh se utiliza la ecuación 2.38, reemplazando los 





 ) ∙  3,40𝑥10−3  𝐾−1 ∙  22 −  20 °𝐶 ∙  0,403 𝑚3
(2,1𝑥10−5  
𝑚2





𝑅𝑎𝐿 = 13,52 ∙ 10
6 
Del anexo 3, se tiene el número de Nusselt: 
𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387 ∙ 𝑅𝑎𝐿
1/6




𝑁𝑢 = {0,825 +
0,387 ∙  13,52 ∙ 106 1/6




𝑁𝑢 = 34,14 








𝑚 ∙ 𝐾) ∙  34,14 
0,40 𝑚
 






Reemplazando ℎ𝑒 en la ecuación 3.1, el espesor es: 
𝑒 =
𝑘 ∙  𝑇𝑠𝑒 − 𝑇𝑠𝑖 





𝑚 ∙ 𝐾) ∙




) ∙  22 − 20  °𝐶
 
𝑒 = 0,08 [𝑚] 
1.6.1.2. Cálculo de paredes horizontales 
Utilizando la ecuación del anexo 3 se obtiene el número de Nusselt y el número de 
Rayleigh está definida por la ecuación 3.2, se tiene que: 
𝑅𝑎𝐿 =
𝑔 ∙ 𝛽 ∙  𝑇∞ − 𝑇𝑠𝑒 ∙  𝐴𝑠/𝑃 
3
𝛼 ∙ 𝜈
                               3.2  
Donde el área es 𝐴𝑠 = 0,09 [𝑚










(2,1 ∙ 10−5  
𝑚2





𝑅𝑎𝐿 = 89103,49 
Por lo tanto: 
𝑁𝑢 = 0,27 ∙ 𝑅𝑎𝐿 
1/4 
𝑁𝑢 = 0,27 ∙  89103,49 1/4 
𝑁𝑢 = 4,66 
Se determina el coeficiente de convección exterior, siendo 𝐿 = 𝐴𝑠/𝑃. Utilizando la 
























𝑚 ∙ 𝐾) ∙




) ∙  22 − 20  °𝐶
 
𝑒 = 0,11 [𝑚] 
En la pared inferior el número de Nusselt se obtiene de la ecuación del anexo 3 y para 
el número de Rayleigh se utiliza la ecuación 3.2. Donde el área es 𝐴𝑠 = 0,09 [𝑚
2] y 
su perímetro es 𝑃 = 1,2 [𝑚], remplazando:  
𝑅𝑎𝐿 = 89103,49 
Por lo tanto: 
𝑁𝑢 = 0,54 ∙ 𝑅𝑎𝐿 
1/4 
𝑁𝑢 = 0,54 ∙  89103,49 1/4 
𝑁𝑢 = 9,33 
Así mismo el coeficiente de convección exterior se toma 𝐿 = 𝐴𝑠/𝑃, utilizando la 

















𝑚 ∙ 𝐾) ∙




) ∙  22 − 20  °𝐶
 
𝑒 = 0,06 [𝑚] 
Finalmente, el espesor seleccionado es 𝑒 = 0,11 [𝑚] cuyo valor es el mayor de ellos 
y así, asegurar de mejor manera el aislamiento en todas las paredes. Sin embargo, el 
aislamiento no es 100 % efectivo por lo que se debe determinar las ganancias de calor 
por las paredes.  
50 
 








                                                   3.4  
Paredes verticales o laterales el calor es: 
?̇?𝑙𝑎𝑡𝑒 = 4 ∙











) ∙  0,12 𝑚2 
 
?̇?𝑙𝑎𝑡𝑒 = 1,55 [𝑊] 
En la pared superior el calor es: 
?̇?𝑠𝑢𝑝 =











 ) ∙  0,09 𝑚2 
 
?̇?𝑠𝑢𝑝 = 0,28 [𝑊] 
En la pared inferior el calor es: 
?̇?𝑖𝑛𝑓 =











) ∙  0,09 𝑚2 
 
?̇?𝑖𝑛𝑓 = 0,3 [𝑊] 
Consecuentemente, la ganancia de calor total por paredes es: 
?̇?𝑝 = ?̇?𝑙𝑎𝑡𝑒 + ?̇?𝑠𝑢𝑝 + ?̇?𝑖𝑛𝑓 
?̇?𝑝 = 1,55 𝑊 + 0,28 𝑊 + 0,3 𝑊 
?̇?𝑝 = 2,13 [𝑊] 
3.1.3. Cálculo de la ganancia de calor del fluido secundario 
En la obtención de la ganancia de calor del fluido secundario es necesario determinar 
su masa. Boas [6], dice que, el equipo proporciona frío durante 8 horas al día y las 16 
horas restantes, el fluido secundario debe mantener las condiciones, absorbiendo el 
calor que pasa por las paredes de la cámara de enfriamiento con una variación de 3 °C. 
?̇?𝑝 = 2,13 𝑊 ∙ 8 ℎ 
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?̇?𝑝 = 17,04 [𝑊ℎ] 
?̇?𝑝 = 61344 [ 𝐽] 
En 16 horas de trabajo, la ganancia de calor por paredes es 122688 [ 𝐽].  
Se determina la masa del fluido secundario (agua) y se asume una temperatura media 
de 13 °C con un calor específico 𝐶𝑝 = 4188,6 [ 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝑘] del anexo 6 y aplicando la 










) ∙  3 °𝐶 
 
𝑚 = 9,76 [𝑘𝑔] = 9,76 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  
Se considera que el fluido secundario ingresa a temperatura ambiente de 20 °C hasta 
llegar a una temperatura final de 5 °C, por lo tanto es conveniente usar la temperatura 




                                                       3.6  
𝑇𝑚 =
 20 + 5  °𝐶
2
 
𝑇𝑚 = 12,5, ≈ 13 °𝐶 
El calor que debe extraer el fluido secundario ?̇?𝑓𝑠, se obtiene aplicando la  
ecuación 3.7: 
?̇?𝑓𝑠 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙  𝑇𝑚 − 𝑇𝑖                                                 3.7  
Donde: 
𝐶𝑝: Calor específico del agua, [ 𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ ]. 
𝑄𝑓𝑠 = 9,76 𝑘𝑔 ∙ (4188,6 
𝐽
𝑘𝑔 ∙ 𝐾





?̇?𝑓𝑠 = 11.36 [𝑊] 
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3.1.4. Carga del producto a enfriar (𝑸𝒊) 
Se considera enfriar 3 𝑘𝑔 de agua a una temperatura ambiente de 20 °C hasta la 
temperatura final de almacenamiento de 5 °C, con un calor específico del producto 
antes de la congelación 𝐶𝑝 = 4182 [ 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝑘] obtenido del anexo 6, aplicando la 
ecuación 2.37, de la siguiente manera: 
𝑄𝑖 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙  𝑇𝑜 − 𝑇𝑖  
𝑄𝑖 = 3 𝑘𝑔 ∙ (4182
𝐽
𝑘𝑔 ∙ 𝐾
) ∙  20 − 5  °C 
𝑄𝑖 = 188190 [ 𝐽] 
La carga del producto a enfriar en un período de 8 horas al día, se tiene que:  
?̇?𝑖 = 6,53 [𝑊] 
La carga total de enfriamiento del equipo de refrigeración es: 
?̇?𝑇 = ?̇?𝑝 + ?̇?𝑓𝑠 + ?̇?𝑖 
?̇?𝑇 = 2,13 𝑊 + 11,36 𝑊 + 6,53 W 
?̇?𝑇 = 20 [𝑊] 
Se considera un 10 % adicional de carga debido a los cambios de aire que se puedan 
presenten al abrir la puerta del espacio refrigerado, la carga total es: 




3.2. Cálculo del flujo másico del refrigerante 
Para determinar el flujo másico del refrigerante (amoniaco) se estableció una 
temperatura de 5 °C de almacenamiento y la temperatura de saturación del amoniaco 
de 3 °C con una presión de saturación de 69,61 psia, entalpía de evaporación  
ℎ𝑒𝑣 = 1465,38 [𝑘𝐽/𝑘𝑔]  y temperatura de condensación 𝑇𝑐 = 27 °𝐶, con entalpía de 
ℎ𝑐 = 327,28 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] a presión de 154,74 psia obtenido del anexo 7. 




















3.3. Cálculo del calor rechazado del condensador 
La temperatura de condensación y la presión de saturación determinados 
anteriormente para que el refrigerante llegue a condensarse ingresa como vapor 
sobrecalentado al condensador proveniente del colector a una temperatura aproximada 
de 75 °C, donde el valor de la entalpía de vapor sobrecalentado y de líquido saturado 
se obtiene de anexo 8. 
Por lo cual, se determina el calor de rechazo utilizando la ecuación 2.35, donde: 
?̇?𝑐 = ?̇?𝑟𝑒𝑓 ∙  ℎ𝑠𝑜𝑏𝑟 − ℎ𝑐  
?̇?𝑐 = 0,0696 
𝑘𝑔
ℎ








El periodo de condensación se asume para 6 horas, se tiene que: 
?̇?𝑐 = 24,31 [𝑊] 
3.4. Determinación de las concentraciones de la solución  
En el proceso de generación y absorción, circula la solución de amoniaco-agua en 
porcentajes de concentración  𝑋𝐴 y 𝑋𝐶, que son las concentraciones débil y fuerte, las 
cuales son encontradas en la carta amoniacal del anexo 9, donde se han establecido los 
puntos del proceso que se trazaron en la figura 23 de presión versus concentración a 
presión constante.  
Estas concentraciones son molares, las cuales se deben expresar en términos de masa, 




Figura 23. Carta amoniacal (parámetros de diseño). 
                                        Fuente: [8]. 
Como se determinó los valores, es viable encontrar las concentraciones 𝑋𝐴 y 𝑋𝐶, y los 
valores de 𝑃1 y 𝑇3 del anexo 9. Estos valores son encontrados de la siguiente manera: 
Se ingresa la temperatura de generación  𝑇𝐺 = 75 °𝐶 (167 °F) y a presión de 
condensación 𝑃3 = 154,74 𝑝𝑠𝑖𝑎, se obtiene 𝑋𝐴. 
Para determinar 𝑃1, se ingresa con la temperatura de absorción 𝑇𝑎 = 68 °𝐹 a la 
concentración ya determinada 𝑋𝐴. 
Por otra parte, se ingresa la temperatura de absorción 𝑇𝑎 = 68 °𝐹 a la presión que tiene 
el evaporador  𝑃2 = 69,61 𝑝𝑠𝑖𝑎, se obtiene 𝑋𝐶. 
Finalmente con 𝑋𝐶 y 𝑃3 se determina la temperatura en el punto 3. 
Por lo tanto los valores determinados son: 
𝑋𝐴 = 41,6 %, 𝑋𝐶 = 61,5 %, 𝑃1 = 25,4 𝑝𝑠𝑖𝑎 y 𝑇3 = 114 °𝐹. 
Reemplazando los valores en la ecuación 2.11, se tiene que: 
La solución débil 𝑋𝑊𝐴 es: 
𝑋𝑊𝐴 =
17 ∙ 𝑋𝑀𝐴
17 ∙ 𝑋𝑀𝐴 + 18 ∙  1 − 𝑋𝑀𝐴 
 
𝑋𝑊𝐴 =
17 ∙  0,416 
17 ∙  0,416 + 18 ∙  1 − 0,416 
 




Y la solución concentrada 𝑋𝑊𝐶 es: 
𝑋𝑊𝐶 =
17 ∙ 𝑋𝑀𝐶
17 𝑋𝑀𝐶 + 18 1 − 𝑋𝑀𝐶 
 
𝑋𝑊𝐶 =
17 ∙  0,615 
17 ∙  0,615 + 18 ∙  1 − 0,615 
 
𝑋𝑊𝐶 = 60,14 % 
En la figura 24, se representan los todos los valores ya determinados. 
 
Figura 24. Diagrama de parámetros de diseño. 
  Fuente: [8]. 
3.4.1. Balance de masa y energía del generador-absorbedor 
En el balance del componente generador-absorbedor (colector solar), se utiliza la 
figura 16, donde funcionará en un período de 10 am - 4 pm. 
3.4.1.1. Balance de masa de la solución 
La solución tiene cierta cantidad presente de amoniaco y agua. Donde la masa ?̇?𝐴 de 
la concentración débil está dada por la ecuación 2.18, el valor es: 
?̇?𝐴 =










La masa concentrada ?̇?𝐶 de la concentración fuerte está dada por la  
ecuación 2.19: 
?̇?𝐶 =










3.4.1.2. Balance de energía para el generador 
Aplicando las ecuaciones 2.21 y 2.22, se tiene que la masa débil de amoniaco: 
?̇?′𝐴 =  0,4022 ∙  0,139  




Mientras que para la masa débil del agua es: 
?̇?′′𝐴 =  1 − 0,4022 ∙  0,139  




Para la masa concentrada se aplican las ecuaciones 2.23 y 2.24, para el amoniaco se 
obtiene: 
?̇?′𝐶 =  0,6014 ∙  0,209  




El valor del agua es:  
?̇?′′𝐶 =  1 − 0,6014  0,209  









Tabla 10.  
Obtención de entalpías para el generador. 
Generador 
ℎ𝑣𝑠𝑜𝑏𝑟𝑁𝐻3 , 𝑇𝐺 = 75 [°𝐶]      ℎ𝐵 = 1584,67 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝑁𝐻3 , 𝑇𝐺 = 75 [°𝐶]        ℎ
′
𝐴 = 572,37 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝐻2𝑂 , 𝑇𝐺 = 75 [°𝐶]        ℎ′′𝐴 = 314,03 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝑁𝐻3𝑇𝑎 = 20 [°𝐶]        ℎ′𝐶 = 293,78 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝐻2𝑂 , 𝑇𝑎 = 20 [°𝐶]      ℎ′′𝐶 = 83,91[𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
Aplicando la ecuación 2.20, el calor suministrado o de generación es:  





































El período adecuado para obtener una mayor generación de vapor son las horas de sol 
que se establece de 10 am a 4 pm, es decir en 6 horas. El calor que debe ser 
suministrado es: 






] = 34,58 [𝑊] 
Volumen de solución 
En la obtención del volumen de solución que contiene el tanque de almacenamiento 
se aplica la ecuación 2,14. Donde los valores de 𝑣′𝐿 y 𝑣′′𝐿 son obtenidos del anexo 6 
y 7. 
𝑣𝑠𝑜𝑙 = 0,85 ∙ 𝑋𝑊𝐶 ∙  𝑣′𝐿 +  1 − 𝑋𝑊𝐶 ∙ 𝑣′′𝐿   














Aplicando la ecuación 3.8 el volumen total es: 
𝑉𝑇 = ?̇?𝐶 ∙ 𝑣𝑠𝑜𝑙                                                       (3.8) 
𝑉𝑇 = (0,209 
𝑘𝑔
ℎ




𝑉𝑇 = (258,46 
𝑚3
ℎ
) ∙ 8ℎ 
𝑉𝑇 = 2067,65 𝑚
3 
El volumen total en litros es 2,08.  
3.4.1.3. Balance de energía para el absorbedor 
En este balance las masas son iguales a las del generador y las entalpías son diferentes, 
por lo tanto las entalpías de muestran en la tabla 11. 
Tabla 11. 
Obtención de entalpías para el absorbedor. 
Absorbedor 
ℎ𝑣𝑁𝐻3 , 𝑇𝑒𝑣 = 3 [°𝐶]       ℎ𝐵 = 1465,38 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝑁𝐻3 , 𝑇𝐺 = 20 [°𝐶]        ℎ
′
𝐴 = 293,78 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝐻2𝑂 , 𝑇𝐺 = 20 [°𝐶]       ℎ′′𝐴 = 83,91 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝑁𝐻3𝑇𝑎 = 20 [°𝐶]        ℎ′𝐶 = 293,78 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝐻2𝑂 , 𝑇𝑎 = 20 [°𝐶]        ℎ′′𝐶 = 83,91[𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
Aplicando la ecuación 2.25, el calor de rechazo es:  










































?̇?𝑎 = 22,6 [𝑊] 
3.4.1.4. Balance de energía proceso cuatro-uno 
De la ecuación 2.26, se tiene que el calor en el proceso (4-1) es: 
?̇?𝑅4−1 = ?̇?′𝐴 ∙ ℎ′𝐴4 + ?̇?′′𝐴 ∙ ℎ′′𝐴4 − ?̇?′𝐴 ∙ ℎ′𝐴1 − ?̇?′′𝐴 ∙ ℎ′′𝐴1 
En la tabla 12, se muestran las entalpías. 
Tabla 12. 
Obtención de entalpías en el proceso 4-1. 
Proceso (4-1) 
ℎ𝐿𝑁𝐻3 , 𝑇𝐺 = 75 [°𝐶]       ℎ′𝐴4 = 572,37 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝐻2𝑂 , 𝑇𝐺 = 75 [°𝐶]       ℎ′′𝐴4 = 314,03 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝑁𝐻3𝑇𝑎 = 20 [°𝐶]        ℎ′𝐴1 = 293,78 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
ℎ𝐿𝐻2𝑂 , 𝑇𝑎 = 20 [°𝐶]        ℎ′′𝐴1 = 83,91 [𝑘𝐽/𝑘𝑔] 
El calor rechazado por la solución es:  






























?̇?𝑅4−1 = 9,64 [𝑊] 
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3.5. Balance general del equipo 
El sistema debe estar en equilibrio, por lo cual, se aplica la ecuación 2.29: 
34,58 𝑊 + 22 𝑊 = 22,6 𝑊 + 24,31 𝑊 + 9,35 𝑊 
56,6 [𝑊] = 56,6 [𝑊] 
3.6. Cálculo del coeficiente de operación teórico 





𝐶𝑂𝑃 = 0,64 
3.7. Cálculo del coeficiente de operación teórico máximo 
Para encontrar el COP máximo del sistema se utiliza la ecuación 2.31: 
𝐶𝑂𝑃𝑚á𝑥 =
276 𝐾 ∙  348 𝐾 − 295 𝐾 
348 𝐾 ∙  295 𝐾 − 276 𝐾 
     
𝐶𝑂𝑃𝑚á𝑥 = 2,21 
En la tabla 13, se muestran los resultados del balance del sistema. 
Tabla 13. 
Resultados del balance del sistema. 
𝑪𝑶𝑷 𝑪𝑶𝑷𝒎á𝒙 ?̇?𝒈 ?̇?𝑻 ?̇?𝒂 ?̇?𝑪 ?̇?𝑹𝟒−𝟏  
 
 [W] [W] [W] [W] [W] 
0,64 2,21 34,58 22 22,6 24,31 9,64 
       
3.8. Diseño colector 
3.8.1. Consideraciones preliminares para el diseño del colector solar 
En el diseño del colector solar, el objetivo principal es determinar cuál será el área que 
se necesita para captar la energía que demanda el proceso de regeneración del 





 La radiación solar con la que cuenta el sitio donde va a funcionar el sistema. 
 Las propiedades físicas tanto de la placa absorbente (absortancia, emisividad, 
conducción) como de la cubierta transparente (transmitancia, reflectividad). 
 Número de cubiertas transparentes. 
 Pérdidas de calor por conducción, radiación, y convección debido a la 
diferencia de temperaturas entre la superficie colectora y el medio ambiente. 
 Disposición de la parrilla de tubos con respecto a la placa absorbente. 
3.8.2. Placa colectora 
En la placa se utilizará una plancha de acero AISI 1018, espesor 1,5 mm cuya 
conductividad térmica es de 63.5 𝑊 𝑚 ∙ 𝑘⁄  según Boas [6]. 
A la placa colectora se le realizara un recubrimiento de pintura negra con el fin de 
aumentar su absortancia 𝛼𝑎𝑏 = 0.97 y su emisividad de 𝑝 = 0.97 obtenidas del  
anexo 10. 
El diseño de la placa colectora consistirá con una parrilla de tubos que irá sobre la 
misma, para mejorar la transferencia de calor el contacto entre estos dos componentes 
deberá ser al máximo. 
3.8.2.1. Cubierta transparente 
Es la encargada de producir el efecto invernadero dentro de la placa colectora, se 
utilizará para la construcción un vidrio normal tipo bajo óxido de hierro con espesor 
de 4 mm, cuya transmitancia es igual a τ = 0.88 obtenido del Anexo 11. Donde la 
reflectividad se considera despreciable por ser vidrio bajo en óxido de hierro. 
3.8.2.2.Parrilla de tubos y tanque de almacenamiento 
Estos dos elementos se encargan de mantener la solución en su interior y de transmitir 
el calor absorbido. 
La parrilla de tubos, son tuberías en paralelo de 1 2⁄ ” (D = 21 mm; di = 16 mm), unidas 
en sus extremos por dos tuberías de 1” (D = 33,4 mm; di = 27 mm). El tanque de 
almacenamiento está diseñado para lograr un efecto termosifón en el colector, y poder 
obtener de esta manera el calentamiento en toda la solución. 
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3.8.2.3. Aislamiento  
Para evitar pérdidas térmicas hacia el entorno se ha seleccionado lana de vidrio con 
un espesor de 25 mm, con una densidad de 56 𝑘𝑔 𝑚3⁄  y una conductividad térmica de 
0.038 𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄  estos valores son obtenidos del anexo 2, las tuberías de conexión y 
retorno desde el tanque, se utilizó cañuela de lana de vidrio de 25 mm de espesor.  
3.8.2.4. Carcasa 
Sera construido en acero AISI 1018 de 1,5 mm de espesor. Una consideración 
importante para el diseño será que debe permitir que la cubierta sea desmontable. 
3.8.3. Diseño del colector 
Al realizar el diseño se debe tomar en cuenta el calor incidente real sobre la placa 
colectora, se lo puede encontrar con la ecuación 3.9 obtenida de Boas [6]. 
   𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑 = 𝐼𝑝 ∙  𝛼𝑎𝑏                                                   3.9  
Donde: 
𝐼𝑝: Irradiación promedio. 
𝛼𝑎𝑏: Absortancia.  
𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑: Calor incidente, [W 𝑚
2⁄ ]. 
El factor de corrección (𝛼𝑠  que determina el porcentaje de la radiación incidente que 
llega a la placa colectora, se utiliza la ecuación 3.10 que se obtiene de Boas [6], con 
las consideraciones de diseño antes mencionadas de un colector solar: 
𝛼𝑠 = 
𝜏 ∙  𝛼𝑎𝑏
1 −  1 − 𝛼𝑎𝑏 ∙ 𝜌𝑑
                                                3.10  
Donde: 
𝜏: Transmitancia del vidrio 
𝛼𝑠: Factor de corrección 
𝜌𝑑: Reflectancia difusa, toma varios calores según el número de cubiertas, para N= 1; 
𝜌𝑑 = 0.16 
𝛼𝑠 = 
 0,88  ∙  0,97 
1 −  1 − 0,97  ∙ 0,16
 
𝛼𝑠 = 0,858 
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El calor incidente en el colector se aplica la ecuación 3.11, con los datos que fueron 
tomados del INHAMI de la figura 8, donde se muestra la insolación global promedio 
anual de 5250 𝑊 ℎ 𝑚⁄
2
∙ 𝑑í𝑎. Al determinar la irradiancia se asume que toda esta 
energía es proporcionada en 6 horas de funcionamiento del generador, por lo que se 
tiene: 
𝐼𝑝 =
𝐼𝑛𝑠𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
𝑃𝑟𝑒𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
















) ∙  0,858  




3.8.3.1. Coeficiente total de pérdidas de calor (𝑼𝑳  
En el diseño del colector es necesario calcular el coeficiente total de pérdidas por 
medio de la ecuación 3.12, que fue obtenida de Rodríguez [36]: 
𝑈𝐿 = 𝑈𝑐 + 𝑈𝑏 + 𝑈𝑒                                            3.12  
Donde:  
𝑈𝐿: Coeficiente total de pérdidas de calor, [W 𝑚
2⁄ ∙ 𝐾]. 
𝑈𝑏: Considera las pérdidas de calor por conducción en la parte posterior y en las caras 
laterales de la cámara del evaporador, [W 𝑚2⁄ ∙ 𝐾]. 
𝑈𝑐: Es el coeficiente que considera los efectos convectivos y radiactivos, [W 𝑚
2⁄ ∙ 𝐾]. 







∙  𝑇𝑃 − 𝑇∞ 0.31









𝑝 + 0.0425 𝑁 ∙ (1 − 𝑝 )
+ 






𝑁: Número de cubiertas. 
𝜎: Constante de Boltzmann es:   5,6704𝑥10−8 [𝑊 𝑚2⁄ ∙ 𝐾4]. 
𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 0,88  
𝑇𝑃: Es la temperatura promedio de la placa colectora, la cual se asume a  
80 °C (353 K), [𝐾]. 
𝑇∞: Es la temperatura promedio máxima del lugar donde el funcionara el equipo es 
este caso sea a 22 °C (295 K), [𝐾]. 
Adicionalmente se deben encontrar los valores de las ecuaciones 3.14 y 3.15 según 
indica Cerón [42]. Para encontrar el valor de 𝑈𝑐. Y donde 𝑢 es la velocidad del viento 
en 𝑚 𝑠⁄  como se observa en el anexo 12. 
ℎ𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 5,7 + 3,8 ∙  𝑢                                            3.14  
ℎ𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 5,7 + 3,8 ∙  2  
ℎ𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 13,3 [
𝑊
𝑚2 ∙  𝐾
] 
𝑓 =  {1 − 0,04 ∙  ℎ𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 5𝑥10
−4 ∙  ℎ𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
2} 1 + 0,058 ∙ 𝑁          3.15  
𝑓 =  {1 − 0,04 ∙  13,3 + 5𝑥10−4 ∙  13,3 2} 1 + 0,058 ∙ 1  
𝑓 = 0,589 
Con los valores que se obtienen anteriormente, se reemplaza en la ecuación 3.13 y así 




𝑈𝐶 = 5,61 [ 
𝑊
𝑚2  ∙ 𝐾
] 
3.8.3.2. Cálculo del coeficiente global de pérdidas inferior  𝑼𝒃  










 353 − 295 0,31





5,6704𝑥10−8  353 − 295  3532 − 2952  
1
0,90 + 0.0425 ∙ 1  1 −  0,90  
+ 







𝐾𝑎𝑖𝑠: Coeficiente de conductividad del aislante, [𝑊 𝑚 ∙ 𝐾].⁄  




𝑚 ∙ 𝐾) 
0,025 𝑚
 
𝑈𝑏 =  1.52 [ 
𝑊
𝑚2  ∙ 𝐾
] 
Por cuestiones de diseño y de cálculo se asumirá un área inicial de captación de  
0,5 𝑚2, donde las dimensiones del colector serán las siguientes: base de 0,4 m, altura 
de 0,6 m y un espesor de 0,12 m. 
3.8.3.3. Cálculo del coeficiente global de pérdidas laterales  𝑼𝒆  
Las pérdidas laterales en el captador tienen la misma forma que la parte posterior, por 
consiguiente, se encuentra dicho valor, Rodríguez [36] utiliza la ecuación 3.17: 
𝑈𝑒 = 
𝑘𝑎𝑖𝑠 ∙ 𝐴𝑙𝑎𝑡
𝑒𝑎𝑖𝑠 ∙  𝐴𝑐
                                                     3.17  
Donde: 
𝐴𝑙𝑎𝑡: Área lateral del captador, [𝑚
2]. 
𝐴𝑐: Área del colector, [𝑚
2]. 
Es de mucha importancia determinar el área lateral del captador con la ecuación 3.18: 
𝐴𝑙𝑎𝑡 =  2 ∙ 𝑏 + 2 ∙ 𝑎 ∙ 𝑒                                         3.18  
Donde: 
𝑏:  Base del colector, [𝑚]. 
𝑎: Altura del colector, [𝑚]. 
El área lateral calculada es: 
𝐴𝑙𝑎𝑡 =  2 ∙ 0,4 𝑚 + 2 ∙ 0,6 𝑚 ∙ 0,12 𝑚 





Remplazando los valores obtenidos en la ecuación 3.17 el coeficiente global de 




𝑚 ∙ 𝐾) ∙
 0,24 𝑚2  
 0,025 𝑚 ∙  0,5 𝑚2  
 




El coeficiente total de pérdidas de calor se lo determina con la ecuación 3.11: 
𝑈𝐿 = (5,61  
𝑊
𝑚2  ∙ 𝐾
 ) + (1,56 
𝑊
𝑚2  ∙ 𝐾
 ) + (0,73  
𝑊
𝑚2  ∙ 𝐾
) 
𝑈𝐿 = 7,9 [
𝑊
𝑚2  ∙ 𝐾
] 
3.8.3.4. Eficiencia de la aleta  𝒇𝒂  
La eficiencia de la aleta 𝑓 es una medida de la radiación absorbida y convertida en 
calor en la placa colectora. Esta eficiencia es conducida hacia la base o punto de unión 
entre el tubo, en la figura 25 se muestra los distintos parámetros que intervienen al 
encontrar la eficiencia en la aleta. 
 
Figura 25. Sección transversal de la placa absorbente. 
                                       Fuente: [36]. 


















𝑓𝑎: Eficiencia de aleta. 
𝑒: Espesor de la placa colectora, [𝑚]. 
𝐷𝑒: Diámetro exterior del tubo, [𝑚]. 
𝑊: Espacio entre tubos, [𝑚]. 








3.8.3.5. Factor de eficiencia del colector (𝒇𝒄  
El factor de eficiencia del colector 𝑓𝑐 y depende principalmente de la disposición de 
los tubos en la placa absorbente como se muestra en el anexo 13 que se representa en 














 𝑊 − 𝐷𝑒 ∙ 𝑓𝑎
                            3.20  
Donde: 
ℎ𝐶𝐹: Coeficiente de calor por convección en la interface del tubo y del fluido. 
En la obtención del valor de  ℎ𝐶𝐹 se utiliza la correlación de convección forzada en 


















) ∙  0,0015 𝑚 
∙ (










) ∙  0,0015 𝑚 
∙ (








𝑘 = Conductividad térmica del agua saturada, [𝑊 𝑚 ∙ 𝐾].⁄  





                                                    3.22  
𝑇𝑚1 = 
20 °𝐶 +  75 °𝐶
2
 
𝑇𝑚1 = 47,5 °𝐶 
Para 𝑇𝑚1 = 47,5 °𝐶  se tiene un valor de  𝑘 = 0,641 [𝑊/𝑚 ∙ 𝐾], reemplazando los 




𝑚 ∙ 𝐾) 
0,016 𝑚
 









3.8.3.6. Factor de remoción de calor (𝒇𝒓𝒄  
El factor 𝑓𝑟𝑐 también conocido como el factor de evacuación del calor, para 




) ∙ (1 − 𝑒
−
𝑈𝐿∙𝑓𝑐
𝐺𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜∙𝐶𝑃𝐹)                         3.23  
Donde: 
𝐺𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜: Flujo másico por unidad de superficie, [ 𝐾𝑔 𝑚
2 ∙ 𝑠⁄  ]. 












 0,06 − 0,021 ∙ 0,99
 
𝑓𝑐 = 0,95 
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Se obtiene 𝐶𝑃𝐹 al utilizar la ecuación 3.24 según muestra Boas [6], donde el calor 
específico de la solución se evalúa a 𝑇𝑜 = 20 °𝐶. 
𝐶𝑃𝐹 = 𝑋𝑊𝐶 ∙ 𝐶´𝑃 +  1 − 𝑋𝑊𝐶 ∙ 𝐶´´𝑃                           3.24  
𝐶𝑃𝐹 =  0,6014 ∙ (4,745
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ∙ 𝐾




𝐶𝑃𝐹 = 4 ,52 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ∙ 𝐾




De la ecuación 3.23, el valor de 𝐺𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0,064𝐾𝑔 𝑚
2 ∙ 𝑠⁄  según menciona Boas [6], 






































𝑓𝑟𝑐 = 0,94 
3.8.3.7. Calor entregado a la solución por el colector 
La ganancia total de energía útil se lo puede determinar según menciona Rodríguez 
[36] por medio de la ecuación 3.25: 
𝑄ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑓𝑟𝑐 ∙ {𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 − [𝑈𝐿 ∙  𝑇𝑠𝑜𝑙 − 𝑇∞ ]}               3.25  






) ∙  75 − 22  °𝐶]} 




3.8.4. Tanque de almacenamiento 
Es donde se almacenará la solución amoniacal y tendrá que tener las dimensiones 
adecuadas para que pueda contener un volumen total de solución de 2,08 litros.  
Por lo tanto el tanque de almacenamiento se lo construirá para que pueda mantener  
2 litros de solución y con una longitud de 30 cm. 
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𝑉 = 2 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,002 𝑚3 
 𝐿 = 30 𝑐𝑚 = 0,30 𝑚 
Para encontrar el diámetro 𝑑𝑖 se utiliza la ecuación 3.26 según explica  
Gueledel et al. [8]. 
𝐷𝑖 =  √
𝑉 ∙ 4
𝐿 ∙ 𝜋
                                                             3.26  
𝐷𝑖 =  √
0,002 𝑚3 ∙ 4
0,30 𝑚 ∙ 𝜋
 
𝐷𝑖 = 0,09 𝑚 
El tanque de almacenamiento como se observa en la figura 26, será construido con 
acero AISI 1018 de espesor de 1/8” y tendrá un volumen total de 2 litros. 
 
  Figura 26. Esquema del tanque de almacenamiento. 
En el diseño es muy importante determinar cuál es el espesor de aislamiento necesario 
para reducir las pérdidas de calor hacia el ambiente, se ha utilizado la correlación de 
Zhukauskas del anexo 14 debido al  flujo externo, en este caso se trata de aire sobre 




𝑇∞ = 22 °𝐶 𝑟𝑒 
𝑟𝑖 
aislante 
𝑇𝑖 = 75 °𝐶 
[
𝑛 = 0,37 𝑠𝑖 Pr ≤ 10
𝑛 = 0,36 𝑠𝑖 Pr > 10
] y [
0,7 < Pr < 500




Se calcula el número de Reynolds con la ecuación 3.27: 
  
   3.27  
 
Donde: 
𝑉𝑒𝑚: Velocidad media del viento, [𝑚/𝑠]. 
𝐷𝑖: Diámetro interior del cilindro, [𝑚]. 
Para determinar la viscosidad cinemática se utiliza el anexo 5, y la propiedad se evalúa 










𝑅𝑒 = 11734,03 
Donde, el valor de  𝑅𝑒 las constantes 𝐶 𝑦 𝑚 de Zhukauskas se obtienen del anexo 14 
son: 𝐶 = 0,26,  𝑚 = 0,6 𝑦 𝑛 = 0,37.  
En la obtención del número de Nusselt se utiliza la ecuación 3.28, los valores de Pr 𝑦 𝑘 
se evalúan a 𝑇∞ = 22 °𝐶, excepto 𝑃𝑟𝑠 que será evaluada a 𝑇𝑠 = 20 °𝐶 como se observa 
en el anexo 5 donde las propiedades son: 𝑃𝑟 = 0,7304, 𝑘 = 0,02529 y 
 𝑃𝑟𝑠 = 0,7309.  
𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝐷






                                    3.28  







     𝑁𝑢 = 63,98 
Para encontrar ℎ𝑒 se utiliza la ecuación 3.29 según muestran Ávila et al. [43]. 
ℎ𝑒 = 𝑁𝑢 ∙
𝑘
𝑑𝑖
                                                        3.29  
















Además el modelo matemático del radio crítico se utiliza la  
ecuación 3.30 según sugiere Gueledel y Lojan [8]. Donde la conductividad térmica del 











𝑚2 ∙  𝐾
 
𝑟𝑐𝑟 = 0,0021 𝑚 
Si el 𝑟𝑖 >  𝑟𝑐𝑟 cualquier aumento de aislante disminuiría la pérdida de calor en el 
tanque de almacenamiento, por esta razón se toma un espesor de 2,5 cm lo cual da un 
diámetro exterior de 14 cm para el diseño. 
Por  lo cual,  el calor del tanque por convección se encuentra al utilizar la temperatura 
máxima de 22 °C y se asume una temperatura de superficie externa a 𝑇𝑠𝑒2 = 24 °𝐶, 
para ello se utiliza la ecuación 3.31 según propone Boas [6].  




ℎ𝑒 ∙  2𝜋 ∙ 𝑟𝑒 ∙ 𝑙 
                                          3.31  
𝑄𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =





) ∙  2𝜋 ∙ 0,07 𝑚 ∙ 0,30 𝑚 
 
𝑄𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 4,74 [𝑊] 
Así se tendrá una pérdida de calor al ambiente aproximadamente de 4,74 W, a esta 
carga debe ser adicionada a la carga requerida para el proceso de generación.  
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3.8.4.1. Área del colector 
















𝐴𝐶 = 0,13 𝑚
2 
El área de captación del colector solar que es necesaria para satisfacer la energía que 
requiere el equipo para su funcionamiento será de 0,13 𝑚2, por lo tanto, el colector 
será construido con un área de 0,5 𝑚2, confirmando así el valor asumido en un 
principio. 
3.8.4.2. Rendimiento del colector 
Con el área del colector de 0,5 𝑚2 y una radiación de 750,50 𝑊 𝑚2⁄ , la eficiencia del 
colector se determina con la ecuación 3.33 según mencionan  Mendoza et al.   [43]: 
𝜂 =  
𝑄𝑡
𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑 ∙ 𝐴𝑐
∙ 100 %                                            3.33  






∙ 100 % 
𝜂 = 5,9 % 
En sistemas de absorción que funcionan con energía térmica la eficiencia es baja 
debido a el área de captación del colector, es decir a mayor área de captación menor 
será la eficiencia, mientras tanto, que a menor área se obtiene una mejor eficiencia.  
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3.9. Selección de válvulas e instrumentos de medición 
Por ser un equipo experimental, su operación se la realizara manualmente, por ello las 
válvulas que se necesitan para el funcionamiento deberán ser resistentes al amoniaco. 
Considerando este punto se utilizaran válvulas de bola de acero inoxidable para el 
control y operación del sistema. 
Para el dispositivo de expansión se utilizará una válvula de aguja en acero inoxidable 
medida S 304, con esto se espera conseguir la caída de presión necesaria y obtener la 
temperatura requerida en el evaporador. 
Se utilizara un manómetro de acero inoxidable que permita conocer la presión de 
condensación durante las horas de regeneración del amoniaco y la presión de 
saturación de la mezcla cuando se produce la absorción. 
La utilización de un termómetro infrarrojo es de mucha importancia para la obtención 
de las temperaturas en el colector así como también en la cámara de enfriamiento, las 
características del instrumento de medición se las detalla en el anexo 15. 
3.10. Construcción del equipo 
Los materiales empleados en la construcción del sistema deben ser de fácil obtención 
en el medio local, teniendo en cuenta que no deben ser de cobre o aleaciones del 
mismo, esto debido a la incompatibilidad con el amoniaco. 
En la construcción de la cámara de enfriamiento se ha empleado una plancha de acero 
galvanizado, el aislamiento que se utilizó como se mencionó anteriormente será lana 
de vidrio, mientras que el evaporador será construido de tubería de  3/8” de acero 
inoxidable.  
El condensador se lo adquirió prefabricado y consiste en un serpentín de aluminio de  
3/8”, el cual consta de un arreglo de aletas, adicionalmente como parte de la unidad de 
condensación se encuentra un tanque recibidor o acumulador el cual fue construido 
con tubería de  4”. 
En la unidad 4 se detallan los costos de construcción del equipo de refrigeración. 
3.11. Montaje del equipo 
Es de gran importancia contar con todos los elementos necesarios para poder llevar a 
cabo el montaje del sistema de refrigeración: el colector, tanque de almacenamiento, 
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condensador, evaporador, tuberías y accesorios son elementos que previamente deben 
ser fabricados. 
Se comenzó instalando en una estructura previamente construida el colector solar 
plano, el tanque de almacenamiento, condensador, evaporador y la cámara de 
enfriamiento, colocando todo en su respectivo lugar y tratando de que el sistema sea 
lo más compacto posible. 
Se instalaron las válvulas de ingreso y retorno de condensado así como el manómetro 
y la válvula de servicio para cargar el sistema, todo con sus respectivos acoples y en 
lo posible sellando con teflón de alta temperatura, para que no exista problemas de 
fugas en el tanque de almacenamiento. 
Se procedió a realizar la instalación de la tubería de acero inoxidable de 3/8” 
realizando las conexiones necesarias para el sistema, considerando la hermeticidad 
que se debe tener en cada unión existente evitando así posibles fugas. Para poder 
determinar que en el medio existieran fugas se procedió a presurizar el sistema con la 
ayuda de un compresor ingresando al mismo una presión de 200 PSI. 
3.12. Carga del sistema 
Se debe contar con el siguiente equipo para proceder con la carga del sistema: 
 Equipo de protección personal (traje blanco, guantes de goma, mascarilla) 




 Válvulas  
 Agua destilada 
 Cilindro de amoniaco líquido. 
3.12.1. Preparación de la solución amoniacal 
1. Como primer paso se debe efectuar un vacío en el cilindro con la ayuda de la 
bomba. 
2. A continuación se debe conectar la manguera de carga, e ingresar al cilindro 
0,083 kg de agua destilada con la ayuda de una balanza. 
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3. Con la cantidad de agua necesaria cargada en el cilindro, se procede a ingresar 
0,13 kg de amoniaco, al ingresar dicho elemento en el tanque la temperatura 
aumenta debido a la reacción exotérmica que se produce por consecuencia de 
la mezcla entre el amoniaco y el agua. 
4. Seguido de esto se procede a cerrar las válvulas y se purga el amoniaco que se 
encuentra en la manguera, con mucha precaución se debe agitar el cilindro para 
así poder homogenizar la solución. 
5. Finalmente se espera que la temperatura en el tanque de solución se encuentre 
o llegue a temperatura ambiente, de esta manera se podrá comprobar si la 
presión y la temperatura es la correspondiente a la concentración de 60,14 %. 
3.12.2. Carga del sistema 
La carga del sistema se lo realiza después de haber preparado la solución, permitiendo 
que el cilindro cuente con la presión necesaria para que la solución pase con facilidad 
al tanque de almacenamiento. 
1. Luego se debe abrir las válvulas A, B y C para evacuar el aire del sistema con 
ayuda de la bomba de vacío. 
2. Conectar la manguera de carga al tanque de solución. 
3. se debe purgar la manguera de carga en una tina con agua. 
4. Ingresar la solución lentamente al sistema con ayuda de la válvula que posee 
el tanque. 
5. Completado la carga se procede a cerrar la válvula y a retirar la manguera de 
carga. 
De preferencia se debe cargar el sistema durante la noche ya que la temperatura es 
baja y es más fácil ingresar la solución al sistema. 
3.13. Resultados obtenidos 
3.13.1. Datos de radiación solar 
Partimos de los datos que proporciona la Secretaria de Ambiente [44] los cuales fueron 
tomados cada hora durante los días 30 y 31 de Julio del presente año, en la estación 




Figura 27.Variación de la radiación solar. 
De acuerdo a la figura 27 se muestra una radiación de 799,96 𝑊/𝑚2 para el día 30 de 
Julio a las 13:00 p.m. mientras tanto, que para el día 31 el valor es de 816,78 𝑊/𝑚2, 
siendo dicho valor el más alto en comparación con los dos días. 
3.13.2. Evolución de la temperatura en el colector térmico 
Las pruebas de funcionamiento del sistema se realizaron en el sector de Guamaní, 
donde se logró tomar mediciones de la temperatura de la placa colectora por medio de 
un termómetro infrarrojo cada 60 min de  6:00 a.m. a 18:00 p.m. ver el anexo 17. 
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En la figura 28 la temperatura va en aumento durante el transcurso de la mañana, 
alcanzando el punto más alto el día 30 de Julio a las 13:00 p.m. con una temperatura 
de 76 °C, en comparación con la obtenida el día 31 a las 12 p.m. que fue de 64 °C, 
principalmente a las condiciones del entorno. 
 
Figura 29. Radiación – temperatura de Julio 30. 
Figura 30. Radiación – temperatura de Julio 31. 
En las figuras 29 y 30 se presenta la variación de la radiación y la temperatura durante 
el transcurso del día, se observa que para el 30 de Julio se alcanzó una temperatura 
máxima de 76 °C necesaria para la generación de vapor de amoniaco, aceptable con 












































































































menor temperatura, principalmente por el aumento de la velocidad del viento y las 
condiciones climáticas, aunque se presentara una mayor radiación que el día anterior. 
3.13.3. Evolución de la presión y temperatura en el colector térmico 
En el colector se encuentra la solución amoniaco–agua, en estado líquido donde inicia 
el proceso de generación, los datos obtenidos se muestran en el anexo 17. 
 
Figura 31. Presión – temperatura de Julio 30. 
 
Figura 32. Presión – temperatura de Julio 31. 
.En la figura 31 y 32 se muestra un aumento en la temperatura desde las 7:00 a.m., 
alcanzando un valor máximo desde las 10:00 a.m.  hasta las 14:00 p.m. y por 
consiguiente también existe una elevación en la presión de hasta 170 psi en el día 30 





























































































3.13.4. Variación de la temperatura en la cámara de enfriamiento 
Se realizó las mediciones de la temperatura en la cámara de enfriamiento el día 30 de 
Julio con intervalos de 60 min durante 24 horas, los datos de temperatura ambiente se 
los obtuvo por medio de aplicaciones de páginas web [45], donde los resultados se 
muestran en el anexo 17.  
 
Figura 33. Comparación temperatura ambiente con relación a la cámara de enfriamiento. 
Como se observa en la figura 33 la temperatura de la cámara se encuentra por debajo 
de la temperatura ambiente, alcanzando su punto más bajo de 7,5 °C de 3 a.m. hasta  
7 a.m. y por lo tanto, produciéndose el enfriamiento en dichas horas. 
Conclusiones de los resultados obtenidos 
Durante el día se obtuvo temperaturas aceptables en la cámara de enfriamiento, las 
temperaturas son mayores a la del diseño con una variación aproximada de 3 °C como 
se planteó inicialmente, esto depende principalmente de la radiación y condiciones 
ambientales. 
En el día, que se obtuvo una buena insolación se logró tener una mayor energía para 
la generación de vapor de amoniaco y por ende aumentando la temperatura y la presión 
de la solución para una posterior condensación, logrando una buena circulación por el 





















































































































En el presente capítulo se detallan los materiales e instrumentos con sus respectivos 
costos directos e indirectos en la construcción del equipo de absorción. 
4.1. Costos directos de inversión 
4.1.1. Costos de materiales 
Son aquellos que intervienen directamente en la construcción del sistema, en la tabla 
14 se detallan los costos de los materiales utilizados para la construcción del colector 
solar y su tanque de almacenamiento. 
Tabla 14. 
Costos del colector y tanque de almacenamiento. 
Colector solar      Precio U.   Cant.        Precio Total 
             (USD)   (USD) 
Tubería de acero inoxidable 1/2" SHC 40         15,00        4 m 60,00 
Tubería de acero inoxidable 1"  SHC 40               20,00        2 m 40,00 
Plancha de acero inoxidable 64 x 84 cm         60,00              1 u 50,00 
Placa colectora 37,8  x 49 cm          40,00        1 u 40,00 
Lana de vidrio de  25 mm           10,00        1 u 10,00 
Cubierta de vidrio 40 x 60 cm de 6 mm         10,00        1 u 10,00 
Pintura negra mate 1 galón           15,00        1 u 15,00 
Cañuelas de lana de vidrio de 25 mm         10,00        2 m         20,00 
Universal 1"  inox              9,50        2 u 19,00 
Unión 1"  inox              3,50        2 u   7,00 
Tanque de almacenamiento 
Tubo de 4" x 30 cm SCH 80           30,00         1 u 30,00   
Uniones de 1/4" en acero inoxidable             1,50         4 u   6,00 
Válvula de esfera en acero inoxidable de 1/4"      15,00          1 u 15,00 
                  Total:            322,00 
Se puede observar en la tabla 14 que el precio de inversión del material en acero 
inoxidable es elevado, ya que es recomendado para la construcción de equipos donde 
existe contacto con sustancias químicas como el amoniaco, el valor total en los costos 




Costos del condensador y evaporador. 
Condensador         Precio U.    Cant.       Precio Total 
             (USD)   (USD) 
Condensador  de tubería de 3/8” x 10 m (Al). 35,00         1 u 35,00 
Tanque recibidor 4” x 8 cm    15,00         1 u 15,00 
Evaporador 
Tubería de 3/8” x 4 m acero inox.   50,00         1 u 50,00 
Cámara de enfriamiento 
Plancha de acero galvanizado 121 x 243 cm  25,00        1 u 25,00 
Lana de vidrio      25,00        1 u 25,00 
Empaque de puerta     10,00        1 u 10,00  
Bisagras        5,00        1 u   5,00 
Válvula de expansión 
Válvula de aguja en acero inox de 1/4"  95,00        1 u 95,00 
        Total:             260,00 
Como se observa en la tabla 15 el valor total de 260,00 USD es elevado principalmente 
por la utilización de una válvula de aguja en acero inoxidable que tiene un precio de 
95,00 USD, la cual, se encuentra a la salida del condensador. 
Tabla 16. 
Costos varios. 
Elementos Varios        Precio U.    Cant.       Precio Total 
         (USD)   (USD) 
Tubo cuadrado 2 x 2 cm para estructura      20,00        2 u 40,00 
Man inox 1/4", rango 0-200 PSI, Ø 80 mm    50,00        1 u 50,00 
Válvulas de esfera inox 1/4".        15,00        2 u 30,00 
Neplos en acero inoxidable de 1/4”         1,50        5 u   7,50 
Codos en acero inoxidable de 1”         3,25                 4 u   13,00 
Bushing en acero inoxidable de1/4” a 3/8”        2,60        4 u 10,40 
Tubing 6 mts inox x 10 mm        12,75        6 m 76,50 
Costo en soladuras especiales            -               -           150,00 
                   Total:            377,40 
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De acuerdo a la tabla 16 el valor total de 377,40 USD se encuentra dentro del 
presupuesto estimado en un comienzo tomando en cuenta que trabajar en acero 
inoxidable conlleva a utilizar suelda especial, siendo este el valor más alto respecto a 
los costos de materiales. 
Tabla 17. 
Costos de elementos químicos. 
Elementos químicos       Precio U.    Cant.       Precio Total 
         (USD)   (USD) 
Amoniaco (aproximado)        5,00       10 kg 50,00 
Agua destilada (aproximado)        1,00        4 u   4,00 
Azufre (aproximado)         1,00        3 u   3,00 
                  Total:              57,00 
En la tabla 17 se observa el valor total de 57,00 USD donde el elemento más difícil y 
caro de conseguir es el amoniaco. 
Por lo tanto, el costo total de materiales tiene un valor de 1016,40 USD. 
4.1.2. Costos de mano de obra 
El  costo se determina para la construcción de equipo en 22 días laborables con 8 horas 
de trabajo como se observa en la tabla 18. 
Tabla 18. 
Costos de mano de obra. 
                      N° de personas         Horas de trabajo   Costo hora         Valor total/día      
        (USD)  (USD) 
Mano de obra             2      8  1,75   28,00 
           Valor total: 616,00 
 
En la tabla 18 se muestra el valor total de 616,00 USD valorado en la prestación de la 




4.2. Costos indirectos 
Son valores asignados a un producto específico, relacionados como: la movilización 
de equipos, trasporte y materiales de oficina para la construcción del equipo, como se 
detalla en la tabla 19.  
Tabla 19. 
Costos indirectos. 
Descripción    Precio total 
     (USD) 
Transporte del equipo   50,00 
Materiales de oficina    30,00 
      Total:   80,00 
En la tabla 19 se estima un valor total de 80,00 USD tomando en consideración todos 
los documentos necesarios para la presentación del trabajo técnico y la movilización 
a los distintos lugares indispensables para la construcción del esquipo. 
4.3. Costos totales 
Es la suma de todos los costos que se invirtieron en la construcción del equipo, que se 
muestran en la tabla 20. 
Tabla 20. 
 Costo total del equipo.  
Costo total 
Costo de materiales    1016,40 (USD)  
Costo de mano de obra  616,00  (USD) 
Costo indirecto     80,00  (USD) 
 Total:           1712,40   USD 
De acuerdo a la tabla 20, el valor total del equipo es de 1712,40 USD que se encuentra 





Se cumplió con la expectativa de diseñar y construir un equipo de refrigeración de 
absorción de tipo de intermitente, considerando una carga total 22 W para el proceso 
de enfriamiento. Demandando así un colector solar de placa plana de 0,5 𝑚2 y una 
solución amoniacal de 2,08 litros. 
De acuerdo a la investigación y análisis del sistema propuesto, se determinó un 
coeficiente de operación 0,64 y un rendimiento máximo de 2,21 del equipo que en 
comparación con las diferentes investigaciones realizadas se obtuvo un resultado 
aceptable en el diseño del sistema de refrigeración que se construyó. 
Se determinaron parámetros necesarios para el diseño como la insolación global anual 
con un valor de 5250 𝑊ℎ/𝑚2/𝑑𝑖𝑎 en la provincia de Pichincha, que influye 
directamente en el funcionamiento del equipo. Obteniendo un calor incidente en el 
colector de 750,50 𝑊/𝑚2 y temperaturas de generación de 75 – 80 °C. 
En el análisis de costos se determinó que el precio de construcción del equipo es 
relativamente elevado en comparación a sistemas de refrigeración de uso doméstico 
convencionales, debido a la utilización de ciertos materiales y accesorios de acero 
inoxidable necesarios para aplicaciones con amoniaco, utilizando así un presupuesto 
total de inversión de 1712,40 USD. 
La operación del equipo se vio afectado por las restricciones que presenta la obtención 
del refrigerante amoniaco ya que su uso es controlado en el Ecuador por ser un 
precursor químico, de  tal forma el manejo de dicho elemento solo lo realiza personal 
técnico con licencia autorizada. Por lo cual, se ha reducido el uso en sistemas de 








El equipo es dependiente del entorno, por lo cual, se recomienda adaptar un sistema 
adicional que permita calentar la solución en condiciones desfavorables del clima y 
así mantener su operación. 
No utilizar materiales que contengan cobre o cualquier aleación como bronce, estaño 
y zinc ya que el amoniaco es miscible y se combina rápidamente con cualquier 
humedad presente, induciendo a la corrosión de dichos metales, por lo que se 
recomienda la uso de acero inoxidable para la construcción del equipo. 
Utilizar en lo posible materiales y accesorios que se encuentren en el mercado 
nacional, como una válvula de aguja en el lugar de un tubo capilar en acero inoxidable 
ya que se complica su obtención debido que existen una mayor demanda en materiales 
de cobre, para equipos de refrigeración. 
Trabajar con personal que cuente con la respectiva licencia de uso y manejo para la 
manipulación de amoniaco ya que es una sustancia controlada por lo que es muy 
complicado la obtención de dicho elemento. 
En lo posible tratar que la cámara de enfriamiento no reciba radiación directa del sol, 
ya que ocasiona una ganancia de calor por las paredes, y así ayudando a que el sistema 
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Absortividad y emisividad de algunas superficies [39]. 
 
Anexo 11. 




Anexo 12.  
Velocidad promedio anual del viento, Quito [48]. 
 
Anexo 13.  








Coeficientes de correlación de Zhukaukas [50]. 
 
Anexo 15. 
Características del termómetro infrarrojo. 
     Features: 
     Measuring range   -50 ̴ 380 °C (-58 ̴ 716 °F) 
     Accuracy    ± 1.5 °C / ± 1.5 % 
     Resolution    0.1 °C or 0.1 °F 
     Distance spot ratio   12:1 
     Emissivity    0.95 (fixed) 
     °C / °F unit selectable 
     Auto power off & Data Hold 
     Laser ON/OFF selectable 
     Backlight ON/OFF selectable 



















6:00 22,01 6 5 10,26 22 40
7:00 164,55 10 20 40,38 25 50
8:00 235,87 25 52 91,73 26 53
9:00 333,27 29 53 252,08 27 55
10:00 559,39 34 60 423,21 27 55
11:00 335,79 44 80 816,78 53 100
12:00 753,98 54 110 526,21 64 150
13:00 799,96 76 170 300,26 55 90
14:00 375,5 53 110 405,37 50 80
15:00 426,62 36 65 335,2 38 68
16:00 140,5 32 55 166,49 33 60
17:00 11,52 31 50 61,65 32 57
18:00 1,94 30 50 0,66 31 55


















































Anexo 18.  




























Vista frontal del equipo de refrigeración. 
 
Anexo 25. 





Toma de datos. 
 
 
 
 
